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Abstrakt 
Tato diplomová práce je rozdělena do tří hlavních částí, které se zabývají optickými 
a magnetickými vlastnostmi tenkých vrstev a způsoby jejich měření.  
Princip spektroskopické reflektometrie a měření optických vlastností tenkých vrstev tvoří 
náplň první části. Stěžejní jsou pak výsledky zobrazovací reflektometrie, kterou sledujeme in 
situ změnu optických vlastností tenké vrstvy SiO2 v průběhu jejího leptání na ploše 
cca 10 × 13 mm2. 
Druhá část je věnována magnetickým vlastnostem tenkých vrstev a popisu úprav měřicího 
zařízení na ÚFI FSI VUT v Brně. Magnetické vlastnosti jsou sledovány pomocí 
longitudinálního magnetooptického Kerrova jevu, kdy při odrazu polarizovaného světla na 
magnetickém materiálu dojde ke stočení roviny jeho polarizace. Měřicí sestava byla rozšířena 
o mikroskopový objektiv, abychom docílili fokusace laserového svazku do co nejmenší stopy. 
Tím dostáváme informaci o lokálních magnetických vlastnostech tenké vrstvy a jsme schopni 
tyto vlastnosti měřit i u magnetických mikrostruktur. 
Závěrečná část byla vypracována v rámci studijní stáže Erasmus. Zabývá se optimalizací 
trojvrstvy spinového ventilu Co/Cu/NiFe. Cílem bylo dosáhnout co nejvyšší změny 
elektrického odporu v závislosti na vzájemné orientaci vektorů magnetizace. Tento jev je 
nazýván Giant Magnetoresistance (GMR) a lze jej pozorovat u magnetických multivrstev.  
 
 
 
Abstract 
This thesis is divided into three main sections that deal with optical and magnetic thin films 
properties and their measurements techniques. 
Principles of the spectroscopic reflectometry and measurements of optical properties are 
described in the first part. Results of imaging reflectometry are most important. This 
technique is based on in situ monitoring of optical properties of SiO2 thin films during etching 
over the area cca 10 × 13 mm2. 
In next section magnetic properties of thin films and new apparatus built on the Institute of 
Physical Engineering of BUT are shown. Magnetic properties were observed by longitudinal 
magneto-optical Kerr effect. The construction of the device is based on a light beam with 
rectilinear polarization reflected from magnetic material with turned polarization. For 
investigation of local magnetic properties of microstructures a microscope objective focusing 
laser beam on the sample is used. 
The last part of the thesis is aimed on improving of a spin valve structure  Co/Cu/NiFe. This 
work was done within the frame of the Erasmus project in Laboratoire Louis Néel in 
Grenoble. The goal was to achieve the value of GMR (Giant Magnetoresistance) as high as 
possible by changing of deposition parameters. This value describes the rate of resistances in 
different mutual directions of magnetization in trilayers. 
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1. ÚVOD 
 
Tato diplomová práce se zaobírá způsoby zjišťování rozličných parametrů tenkých vrstev. Po 
nutném, ale stručném teoretickém úvodu se věnuje problematice optické spektroskopické 
metody zvané reflektometrie. Je zde popsán nejen základní princip běžně používaných 
reflektometrických zařízení, ale také unikátní měřicí sestava zobrazovací reflektometrie, která 
byla v uplynulých několika letech vyvinuta na ÚFI FSI VUT v Brně. Tímto zařízením je 
možné plošně a v reálném čase sledovat změny optických vlastností tenkých vrstev nejen 
v průběhu jejich depozice, ale i např. v průběhu jejich leptání. Této možnosti bylo dosaženo 
použitím kvalitní CCD kamery, jejíž každý pixel čipu je nezávislým detektorem odraženého 
světla z plošky vzorku cca 20 × 20 µm2. Použitou kamerou tak může být naráz zkoumána 
plocha vzorku cca 10 × 13 mm2, která je postupně osvětlována světlem různých vlnových 
délek (zpravidla 25 – 30 hodnot). Ze získaných map odrazivostí pro jednotlivé vlnové délky 
lze fitováním teoretického modelu stanovit index lomu, index absorpce a tloušťka tenké 
vrstvy v různých jejich místech. Stěžejní jsou pak v této části diplomové práce 
experimentálně získaná data plošných odrazivostí in situ měření tloušťky tenké vrstvy SiO2 
v průběhu jejího leptání kyselinou fluorovodíkovou.   
Následující kapitola se věnuje popisu úprav stávajícího měřicího zařízení magnetických 
vlastností tenkých vrstev na ÚFI FSI VUT v Brně. Jde o sestavu sloužící k měření 
longitudinálního magnetooptického Kerrova jevu, kterou jsme schopni měřit Kerrovu rotaci 
polarizovaného světla odraženého od magnetické tenké vrstvy. Vynesením této rotace v 
závislosti na vnějším magnetickém poli, do kterého je vzorek umístěn, získáme hysterezní 
křivky. Z jejich průběhu pak lze zjistit nejen tzv. koercitivní pole materiálu tenké vrstvy, ale 
navíc i určit směr, ve kterém vykazuje vzorek největší remanenci. Původně navržená sestava 
V. Uhlířem se potýkala s několika problémy, které bylo třeba odstranit. Dříve velice pracné 
nastavení celé sestavy značně ulehčilo použití kolejnice a vhodných držáků optických prvků. 
Do sestavy byl zabudován vyměnitelný mikroskopový objektiv, který laserový svazek 
fokusuje do malé plochy na vzorku. Na magnetické vrstvě se odráží a se stočenou polarizací 
vstupuje zpět do objektivu. Tímto způsobem jsou získány informace o lokálních 
magnetických vlastnostech tenkých vrstev a tyto vlastnosti je možné měřit i u magnetických 
mikrostruktur. 
Závěrečná část diplomové práce byla vypracována v rámci studijní stáže programu Erasmus 
v Laboratořích Louise Néela ve francouzském Grenoblu. Jsou zde shrnuty poznatky z procesu 
optimalizace parametrů tenké magnetické trojvrstvy spinového ventilu Co/Cu/NiFe, při které 
šlo o dosažení co možná nejvyšší hodnoty obrovské magnetorezistance (GMR). Elektrický 
odpor takové multivrstvy je totiž závislý na vzájemné orientaci vektorů magnetizace ve 
feromagnetických vrstvách a hodnota GMR odpovídá změně odporu pro různé konfigurace. 
Protože touto optimalizací bylo dosaženo výrazného zlepšení vlastností vyráběných vzorků, 
jsou experimentálně zjištěné parametry s úspěchem používány i pro účely navazujících 
experimentů např. při řízeném posuvu doménových stěn.  
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2. TEORETICKÝ ZÁKLAD 
 
2.1 Maxwellovy rovnice, materiálové vztahy 
 
K popisu šíření elektromagnetických vln, světla nevyjímaje, v různých prostředích používáme 
úplnou soustavu Maxwellových rovnic zapsanou pro soustavu jednotek SI ve tvaru 
 
,rot
t
BE ∂
∂−=
rr
      (2.1) 
,rot
t
DjH ∂
∂+=
rrr
     (2.2) 
,div ρ=Dr       (2.3) 
,0div =Br       (2.4) 
kde E
r
(resp. H
r
) je vektor intenzity elektrického (resp. magnetického) pole, D
r
 (resp. B
r
) je 
vektor elektrické (resp. magnetické) indukce, j
r
 je vektor hustoty elektrického proudu, ρ  je 
hustota náboje a t představuje čas. 
 
Mezi intenzitami a indukcemi platí tzv. materiálové vztahy zapsané pro soustavu jednotek 
SI (i nadále, pokud nebude uvedeno jinak) takto 
 
,00 EPED
rrrr εεε =+=     (2.5) 
( ) ,00 HMHB rrrr µµµ =+=     (2.6) 
kde P
r
 je vektor elektrické polarizace, M
r
je vektor magnetizace, ε  je relativní permitivita 
(nebo také dielektrická konstanta či dielektrická funkce dané látky), µ  je relativní 
permeabilita. Konstanty vakua (permitivita vakua 0ε  a permeabilita vakua 0µ ) jsou podle [1] 
tabelovány  
 
,mNC1085,8 212120
−−− ⋅⋅⋅=&ε     (2.7) 
.AmT104 170
−− ⋅⋅⋅= πµ     (2.8) 
Mezi těmito konstantami a rychlostí šíření elektromagnetické vlny ve vakuu c platí vztah: 
.1200 c
=µε       (2.9) 
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Ve vakuu ( 1,1 == µε ), kde se nenachází žádné proudy ani elektrické náboje, lze upravit 
soustavu Maxwellových rovnic na tvar 
 
,rot
t
BE ∂
∂−=
rr
      (2.10) 
,rot 00 t
EB ∂
∂=
rr µε      (2.11) 
,0div =Er       (2.12) 
.0div =Br       (2.13) 
Úpravou rovnice (2.10) – rotace, záměna pořadí derivací a využití rovnice (2.11) – dojdeme 
ke tvaru 
.rotrotrot 2
2
00 t
EB
t
E ∂
∂−=∂
∂−=
rrr µε     (2.14) 
Užitím identity vektorového počtu a rovnice (2.12) lze levou stranu rovnice (2.14) přepsat 
 
. div gradrotrot 2
2
2
2
2
2
E
zyx
EEEE
rrrrr
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂+∂
∂−=∆−=∆−=        (2.15) 
Z rovnice (2.14) tak dospíváme použitím vztahu (2.9) ke klasické vlnové rovnici 
 
.1 2
2
22
2
00 t
E
ct
EE ∂
∂=∂
∂=∆
rrr µε     (2.16) 
Řešením této vlnové rovnice je např. rovinná vlna šířící se rychlostí c v kladném směru osy  x, 
vyjádřená vztahem 
 
( ) ( ),e, i0 cxtEtxE −= ω      (2.17) 
kde ω  je úhlová frekvence světla, c je rychlost šíření světla a 0E  je jeho amplituda. 
 
 
 
2.2 Lorentzův model 
 
Látku (tzn. prostředí, kterým se elektromagnetická vlny šíří) si lze modelově představit jako 
soubor tlumených oscilátorů s vlastní frekvencí ,0ω  buzených harmonickou vnější silou 
s frekvencí .ω  Podle [2] lze Lorentzův model přiblížit následovně: elektrony, které jsou 
vázané k jádru přitažlivou silou úměrnou výchylce z rovnovážné polohy, jsou vychylovány 
interakcí s procházející elektromagnetickou vlnou o úhlové frekvenci ω . Intenzitu 
elektrického pole v místě, kde se elektron nachází, lze zapsat jako 
 
.ei0
tEE ω
rr =       (2.18) 
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Nechť je navíc pohyb elektronu o hmotnosti m tlumen silou úměrnou rychlosti s konstantou 
útlumu .γ  Pohybovou rovnici pro výchylku elektronu z rovnovážné polohy rr  pak lze zapsat 
ve tvaru 
.
d
d
d
d 2
02
2
Ee
t
rmrm
t
rm
rrrr +−−= γω     (2.19) 
Jde o klasickou rovnici vynucených kmitů s tlumením. Mění-li se rr spolu s E
r
 jako ,ei tω  je 
řešením harmonická závislost výchylky na čase 
 
( ) .
i
1
22
0
E
m
etr
rr
γωωω +−=     (2.20) 
Vychýlením elektronu dojde k vytvoření dipólu s elektrickým dipólovým momentem  
 
,~Erep
rrr α==       (2.21) 
kde α~  je elektrická polarizovatelnost daná s přihlédnutím k (2.20) a (2.18) vztahem 
 
.
i
1~
22
0
2
γωωωα +−= m
e     (2.22) 
 
Pokud v jednotkovém objemu budeme mít N  kmitajících elektronů (tzn. N je objemová 
hustota dipólů) lze celkovou polarizaci materiálu vyjádřit vztahem 
 
.
i
1
22
0
2
E
m
eNpNP
rrr
γωωω +−==     (2.23) 
Z materiálového vztahu (2.5) je s přihlédnutím k rovnici (2.23) zřejmý disperzní vztah pro 
dielektrickou funkci, která je obecně komplexní veličinou, ve tvaru 
 
( ) ( ).i1i~ 2200
2
21 γωωωεεεωε +−+=−= m
Ne     (2.24) 
Rozdělením vztahu na reálnou a imaginární část získáme komponenty 
 
( ) ( ) ,1 222220
22
0
0
2
1 ωγωω
ωω
εωε +−
−+=
m
Ne     (2.25) 
( ) ( ) .2222200
2
2 ωγωω
γω
εωε +−= m
Ne     (2.26) 
Na obr. 2.1 je zobrazena vypočtená závislost těchto komponent komplexní dielektrické funkce 
podle Lorentzova modelu. Je vhodné poznamenat, že mezi reálnou a imaginární částí musí být 
splněny tzv. Kramersovy – Kronigovy relace [2], ze kterých např. plyne, že bez absorpce není 
 16 
disperze, že v blízkosti prudkého vzrůstu absorpce je maximum v disperzi, v blízkosti 
maxima v absorpci je rychlý pokles disperze apod. To vše je patrné také z obr. 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Spektrální závislost komponent komplexní dielektrické funkce, model Lorentzova 
oscilátoru pro 50 =ω  a různá tlumení. Plnou čarou je naznačeno spektrum pro 1=γ  
a čárkovaně pro .2=γ  Převzato z [2]. 
 
 
 
 
2.3 Komplexní index lomu 
 
Pro rovinnou vlnu s úhlovou frekvencí ω  ve tvaru (2.17) je komplexní index lomu definován 
vztahem 
( ) ( ) ( ),i~ ωωω knN −=      (2.27) 
kde k  je index absorpce, i  je imaginární jednotka a n  index lomu, který se stanoví jako 
poměr fázových rychlostí šíření elektromagnetické vlny ve vakuu a daném prostředí, tzn. 
 
( ) ( ).ωω v
cn =       (2.28) 
Komplexní index lomu je svázán také s komplexní dielektrickou funkcí. Zobecněním 
Maxwellova vztahu ( ) ( ) ( )ωµωεω =n  pro optické frekvence, kdy ( ) ,1=ωµ  dostaneme 
s užitím (2.24) vztah 
 
( ) ( ) ( ).i1~~ 2200
2
2
γωωωεωωε +−+== m
NeN    (2.29) 
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Jednotlivé komponenty ( )ωn  a ( )ωk  komplexního indexu lomu ( )ωN~  (viz rovnice 2.27) 
vypočítáme pomocí rovnic (2.29) a (2.24) 
 
( ) ,
2
1
1
2
1
2
2
2
1 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ++= εεεn      (2.30) 
( ) .
2
1
1
2
1
2
2
2
1 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+= εεεk      (2.31) 
Na obr. 2.2 je zobrazena vypočtená závislost těchto komponent komplexního indexu lomu 
podle Lorentzova modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Průběh a) indexu lomu ( )ωn  a b) indexu absorpce ( )ωk  v blízkosti rezonanční 
frekvence 0ω  podle Lorentzova modelu. Oblast, kde ( )ωn  roste (resp. klesá) s frekvencí, se 
nazývá oblast normální (resp. anomální) disperze. Ve viditelné části spektra je u dielektrik ( )ωk blízké nule, proto jsou v této oblasti průhledné. Upraveno podle [3]. 
 
 
 
 
2.4 Elektromagnetická vlna na rozhraní 
 
Dopadá-li rovinná vlna tvaru (2.17) na rozhraní dvou materiálů s rozdílnými optickými 
vlastnostmi, nastávají obecně tři děje. Část vlny je odražena podle zákona odrazu zpět do 
prvního prostředí (odstavec 2.4.1). Druhá část vlny prochází dále (respektujíce zákon lomu) 
do druhého materiálu (odstavec 2.4.2), kde může být postupně absorbována (odstavec 2.4.3). 
 
 
 
2.4.1 Odraz světla 
 
Již od starověku (Euklides, 300 let př. n. l.) je známo, že odražená část světla se dále šíří pod 
stejným úhlem jako dopadla. „Úhel odrazu je roven úhlu dopadu.“ To je všeobecně užívaný 
popis zákona odrazu. 
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2.4.2 Lom světla 
 
Pro lom světla platí Snellův zákon [2], který má obecný tvar pro absorbující prostředí 
 
,~sin~~sin~ 2211 ϕϕ NN =      (2.32) 
kde 21
~,~ NN  jsou komplexní indexy lomu a 21 ~,~ ϕϕ  jsou příslušné komplexní úhly 
(v absorbujícím prostředí se amplituda a fáze světla „lámou“ pod různými úhly, tzn. rovina 
konstantní amplitudy se šíří jiným směrem než rovina konstantní fáze, názorně ukázáno na 
obr. 2.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3: Lom světla na absorbujícím prostředí. Naznačení významu komplexního indexu 
lomu. Upraveno podle [3]. 
 
 
 
 
2.4.3 Absorpce světla 
 
Interakcí vlny s částicemi látky dochází k zeslabení její intenzity podle d’Alembertova zákona 
 
,e0
dII α−⋅=       (2.33) 
kde 0I  je intenzita prošlé elektromagnetické vlny těsně za rozhraním, d  je vzdálenost od 
rozhraní a α  je koeficient absorpce. Ten souvisí s indexem absorpce (imaginární částí 
komplexního indexu lomu, viz rovnice (2.27)) k vztahem 
 
,2
c
kωα =       (2.34) 
kde ω  je úhlová frekvence světla a c je rychlost šíření světla ve vakuu. 
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2.5 Fresnelovy koeficienty, odrazivost 
 
Podrobný popis výpočtu koeficientů odrazivosti a propustnosti můžeme najít např. ve [4]. 
Dopadající paprsek a normála k povrchu rozhraní vztyčená v místě dopadu určují rovinu 
dopadu (viz obr. 2.4). Odrazivost a propustnost je různá pro polarizaci s (složka intenzity 
kolmá na rovinu dopadu) a polarizaci p (složka intenzity v rovině dopadu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4: Lom a odraz elektromagnetické vlny na rozhraní dvou dielektrik s vyznačením 
složek polarizace vektoru elektrické intenzity. Rovina nákresny je rovinou dopadu. 
 
 
 
Z okrajových podmínek pro Maxwellovy rovnice vyplývá, že na rozhraní se zachovávají 
tečné složky intenzit a normálové složky indukcí. Pokud budeme uvažovat rozhraní vzduch 
( 11
~ nN = ) a neabsorbující látka ( 22~ nN = ), pak ve shodě s obr. 2.4 můžeme zapsat 
amplitudové podmínky  
 ( ) ,coscos 2pt1prp0 ϕϕ EEE =−     (2.35) 
( ) ,2pt1prp0 nEnEE =+      (2.36) 
,st
s
r
s
0 EEE =+       (2.37) 
( ) .coscos 22st11srs0 ϕϕ nEnEE =−   (2.38) 
Díky těmto rovnicím a Snellovu zákonu lze vyjádřit Fresnelovy koeficienty r (poměr 
amplitudy světla odraženého a dopadajícího) a t (poměr amplitudy světla prošlého 
a dopadajícího) pro polarizované složky p a s 
 
( )
( ) ,coscos
coscos
2sin2sin
2sin2sin
tg
tg
2112
2112
21
21
21
21
p
0
p
r
p ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
nn
nn
E
Er +
−=+
−=+
−==   (2.39) 
( )
( ) ,coscos
coscos
tgtg
tgtg
sin
sin
2211
2211
21
21
21
21
s
0
s
r
s ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
nn
nn
E
Er +
−=+
−−=+
−−==   (2.40) 
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( ) ( ) ,coscos
cos2
cossin
sincos2
2112
11
2121
21
p
0
p
t
p ϕϕ
ϕ
ϕϕϕϕ
ϕϕ
nn
n
E
Et +=−+==   (2.41) 
( ) .coscos
cos2
sin
sincos2
2211
11
21
21
s
0
s
t
s ϕϕ
ϕ
ϕϕ
ϕϕ
nn
n
E
Et +=+==     (2.42) 
Při dopadu vlny na absorbující prostředí musíme do těchto vztahů dosadit komplexní 
veličiny ,~,~,~,~ 2121 ϕϕNN  přičemž komplexní Fresnelovy koeficienty přejdou do tvarů 
 
,e~,e~
,e~,e~
sp
sp
i
ss
i
pp
i
ss
i
pp
χχ
δδ
tttt
rrrr
==
==
    (2.43) 
kde sp , δδ (resp. sp , χχ ) vyjadřují rozdílný posun fáze složek p a s při odrazu (resp. lomu) na 
rozhraní. Sloučením koeficientů pro jednotlivé složky polarizace např. pro odraz světla lze 
získat komplexní matici odrazu ve tvaru 
 
.
e0
e
~0
0~
ˆ
s
p
i
s
i
p
s
p ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ 0=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= δ
δ
r
r
r
r
r    (2.44) 
 
Pomocí této matice lze jednoduše získat vztah mezi dopadající a odraženou vlnou 
 
.ˆ s
0
p
0
s
r
p
r ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
E
E
r
E
E
     (2.45) 
Dopadá-li elektromagnetická vlna z vakua ( 1~ 11 == nN ) na obecně absorbující prostředí 
( 222 i
~ knN −= ) kolmo ( °== 021 ϕϕ ), lze si Fresnelovy koeficienty vyjádřit speciálně pro 
tento případ 
,~
~
~
12
12
nN
nNr +
−=      (2.46) 
.~
2~
12
1
nN
nt +=      (2.47) 
Odrazivost R definujeme jako poměr intenzity světla odraženého a dopadajícího. 
Pomocí Fresnelových koeficientů ji vyjádříme pro složky polarizace s a p 
 
,~ 2ss
0
s
r
s rI
IR ==     (2.48) 
.~
2
pp
0
p
r
p rI
IR ==     (2.49) 
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Dopadá-li elektromagnetická vlna z vakua ( 1~ 11 == nN ) na prostředí ( 222 i~ knN −= ) kolmo 
( °== 021 ϕϕ ), lze vyjádřit kolmou odrazivost pomocí komplexních indexů lomu 
 
( )
( ) .~
~
~~~
2
2
2
21
2
2
2
21
2
12
12*2
0
r
knn
knn
nN
nNrrr
I
IR ++
+−=+
−=⋅===    (2.50) 
Index lomu n  i koeficient absorpce k  jsou veličiny závislé na vlnové délce světla λ  (resp. 
úhlové frekvenci ω ), proto i odrazivost je na ní závislá. Nejčastěji používaným substrátem 
pro nanášení tenkých vrstev je monokrystalický křemík, proto na obr. 2.5 jsou uvedeny 
závislosti indexu lomu, indexu absorpce a odrazivosti křemíku na vlnové délce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5: Závislost indexu lomu a indexu absorpce křemíku na vlnové délce světla (vlevo). 
Závislost odrazivosti (poměr intenzity světla odraženého a dopadajícího) na vlnové délce 
světla (vpravo). Převzato z [5]. 
 
 
 
 
2.6 Odraz na tenké vrstvě 
 
Pokud jsou dvě rozhraní v takové blízkosti, že celkovou odrazivost systému ovlivní také 
světlo prošlé prvním rozhraním, hovoříme o tzv. odrazu na tenké vrstvě. Případ odrazu světla 
na systému tenká vrstva-substrát je znázorněn na obr. 2.6. Stále uvažujeme odraz s kolmým 
dopadem světla (na obr. 2.6 je šikmý dopad uveden jen pro přehlednost). Fresnelův koeficient 
odrazivosti se pro dvě blízká rozhraní a kolmý dopad světla vyjádří vztahem 
 
,
e~~1
e~~~
~2i
1201
~2i
1201
β
β
−
−
+
+=
rr
rrr      (2.51) 
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kde  
12
12
12
01
01
01 ~~
~~
~,~
~
~
NN
NNr
nN
nNr +
−=+
−=   představují Fresnelovy koeficienty pro jednotlivá rozhraní 
a 1
~4~2 Ndλπβ =   je fázový posun mezi vlnou odraženou od prvního rozhraní a prošlou tenkou 
vrstvou tam a zpět. Je v něm tedy obsažena závislost na tloušťce vrstvy d  a vlnové délce 
dopadajícího světla λ . 
 
Odrazivost celého systému tenká vrstva-substrát je opět vyjádřena jako 
 
.~ 2rR =       (2.52) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6: Lom a odraz elektromagnetické vlny na dvou blízkých rozhraních – tenké vrstvě. 
Rovina nákresny je rovinou dopadu. 
 
 
 
 
Na ÚFI FSI VUT v Brně v rámci [5] byl vytvořen program Spektra3, který mimo jiné 
dokáže počítat teoretické křivky odrazivosti pro různé disperzní modely indexu lomu a indexu 
absorpce. K popisu neabsorbujících, případně slabě absorbujících materiálů jako Al2O3, SiO2, 
SiN, sklo BK7 aj., se nejčastěji využívá empirického Cauchyho disperzního modelu, ve 
kterém je disperze indexu lomu popsána vztahem  
 
( ) ,...42 +++= λλλ
CBAn     (2.53) 
a indexu absorpce 
( ) ,...42 +++= λλλ
FEDk     (2.54) 
 
kde λ  je vlnová délka záření a A, B, C, D, E, F jsou parametry relace, které většinou pro 
jednoduchost volíme tak, že C=D=E=F=0. Na obr. 2.7 jsou ukázány příklady reflexních 
spekter pro různé tloušťky tenké vrstvy SiO2 na substrátu Si využívající při výpočtu 
Cauchyho disperzní model (disperzní model pro Si je v programu Spektra3 tabelován podle 
[20] v rozsahu vlnových délek (200 – 900) nm). 
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Obr. 2.7: Teoreticky spočtená závislost odrazivosti substrátu Si s tenkou vrstvou SiO2 na 
vlnové délce s využitím disperzního Cauchyova modelu s volbou parametrů A, B. Vlevo pro 
tloušťku vrstvy d=250 nm a vpravo d=1000 nm. 
 
 
 
 
Proložením křivky přes maxima odrazivosti můžeme získat „horní obálku maxim“, která 
odpovídá odrazivosti substrátu bez vrstvy [9]. V maximech lze tedy odrazivost maxR vyjádřit 
jako 
 
( )
( ) .~
~
2
2
2
20
2
2
2
20
2
02
02
max knn
knn
nN
nNR ++
+−=+
−=     (2.55) 
Naproti tomu v minimech dochází k destruktivní interferenci a úpravami lze ukázat, že pro 
odrazivost v těchto bodech minR platí vztah 
 
.~~
~~ 2
2
12
2
12
min NN
NNR +
−=       (2.56) 
Je vidět, že pro materiály s 212
~~ NN = dostáváme v minimech nulovou odrazivost a vrstva tak 
pro danou vlnovou délku působí jako antireflexní.  
 
 
 
2.7 Odraz na magnetickém prostředí 
 
Reakce magnetického materiálu na dopadající elektromagnetickou vlnu je od reakce 
nemagnetického materiálu mírně odlišná. V důsledku působení magnetické intenzity ve 
zmagnetovaném materiálu je prostředí anizotropní a dielektrickou „funkci“ materiálu musíme 
popisovat tenzorem. Zavedeme-li kartézský souřadnicový systém v materiálu tak, že vektor 
magnetizace leží ve směru osy z, lze dielektrický tenzor zapsat ve tvaru 
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Výskyt nenulových nediagonálních členů v komplexním dielektrickém tenzoru je pak 
odpovědný za odlišné a „podivné“ chování magnetických materiálů. Pro názornou ilustraci 
závislosti komponent dielektrického tenzoru na magnetizaci vyjádříme komplexní index lomu 
,~N  Voigtův magnetooptický koeficient Q a parametr S  
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     (2.58) 
Dielektrický tenzor lze nyní zapsat ve tvaru (podobně jako v [10]) 
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kde komplexní index lomu N~  přísluší nezmagnetovanému materiálu, koeficient Q je přímo 
úměrný intenzitě magnetického pole a parametr S je na ní závislý kvadraticky. 
 
Podobně, jako přibyly nediagonální členy v dielektrickém tenzoru, přibudou i v reflexní 
matici (2.44). Komplexní reflexní matici pro magnetické prostředí lze vyjádřit ve tvaru 
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r       (2.60) 
a vektor elektromagnetické intenzity dopadající vlny 0E
r
 transformuje na vektor intenzity vlny 
odražené rE
r
, což je možné matematicky zapsat vztahem 
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Je vhodné poznamenat, že nediagonální složky reflexní matice sp~r  a ps~r  jsou ve srovnání 
s diagonálními členy p~r  a s~r  velmi malé. Pokud však nejsou rovny nule, dojde díky nim při 
odrazu k „promíchání“ polarizace s a p. Dopadající p-polarizovaná vlna získá po odrazu 
malou složku ve směru s a naopak dopadající vlna s s-polarizací bude mít po odrazu i malou 
část polarizace ve směru p. Nenulové nediagonální členy jsou tedy při odrazu přímo 
odpovědné za stáčení roviny polarizace dopadajícího světla. Navíc původně lineárně 
polarizované světlo se po odrazu na magnetickém materiálu stává elipticky polarizovaným.  
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Pro snadnější popis vlivu odrazu polarizovaného světla na magnetické vrstvě zavedeme 
podle [11] tzv. komplexní úhel Kerrovy rotace K
~Θ pro  p-polarizaci vztahem  
 
p
K
p
K
p
spp
K i~
~~ Ψ+Θ−==Θ
r
r
    (2.62) 
a pro s-polarizaci vztahem 
.i~
~~ s
K
s
K
s
pss
K Ψ+Θ==Θ r
r
    (2.63) 
U takto zavedených komplexních úhlů Kerrovy rotace odpovídá jejich reálná část KΘ úhlu 
stočení roviny polarizace a imaginární část KΨ  pak elipticitě odraženého světla. Z obr. 2.8 je 
význam těchto veličin více zřejmý.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8: Schéma popisující úhel Kerrovy rotace KΘ a elipticity KΨ . Převzato z [10]. 
 
 
 
 
Velikosti jednotlivých členů komplexní reflexní matice rˆ  (2.60) závisí nejen na daném 
materiálu, ale i na velikosti a směru vektoru vnitřní magnetizace. Ke změně polarizace světla 
tak může nastat při různých geometrických konfiguracích. Naopak k ovlivnění polarizace 
nedojde, pokud se pouze s nebo p polarizované světlo bude odrážet na izotropním vzorku 
s nulovou magnetizací. 
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3. REFLEKTOMETRIE 
 
3.1 Úvod 
 
V současné době je důležitou součástí různých odvětví průmyslu příprava tenkých vrstev 
přesně definovaných fyzikálních vlastností. Metoda zvaná reflektometrie umožňuje určit 
základní vlastnosti tenkých vrstev, ke kterým patří index lomu, koeficient absorpce a tloušťka. 
Je založena na měření spektrální odrazivosti systému tenká vrstva – substrát, jehož optické 
vlastnosti známe. Pokud zpracujeme získaná spektra vhodnou výpočetní metodou a vyjdeme 
ze správných startovacích podmínek, lze určit tyto parametry i pro více tenkých vrstev na 
sobě, tzv. multivrstev. Protože jediným zdrojem informace o tenké vrstvě je intenzita od ní 
odraženého světla, jde z principu o nedestruktivní metodu, čehož se využívá ke zjišťování 
optických parametrů i v průběhu růstu tenké vrstvy (tzv. in situ měření). Máme tak možnost 
fyzikální vlastnosti průběžně ovlivňovat, což je velmi výhodné např. při tvorbě multivrstev 
s přesně zadanými parametry. 
 
Podle [6] byla metoda reflektometrie využívaná ve výzkumných a akademických 
laboratořích už od 17. století. Jako stolní měřící zařízení v průmyslových laboratořích se 
začala využívat od 60. let 20. století a od 70. let se dočkala širšího uplatnění s rozmachem 
mikro- a nanotechnologií. Zpočátku byl základem reflektometru mikroskop s ručním 
ovládáním a tloušťka vrstvy byla určována podle toho, pro kterou vlnovou délku docházelo 
při odrazu světla na tenké vrstvě ke konstruktivní (případně destruktivní) interferenci. 
Absorpce a disperze indexu lomu byla v té době prozatím ignorována. Výpočetní modely 
postupem času a příchodem počítačů zdokonalovaly regresní analýzy, obohacovaly se 
o disperzní modely, vzaly v úvahu absorpci (komplexní index lomu), přesnější optické 
konstanty substrátu apod. Ale nejen výpočetní modely doznaly značných změn. Citlivější 
detektory, použití výbojek jako zdrojů světla, rozsahy a počty užitých vlnových délek, 
počítačem řízená manipulace a mapování po vzorku, to vše pomohlo reflektometrii stát se 
často využívanou a přesnou metodou určování parametrů vrstev. 
 
Jedním z úkolů této diplomové práce bylo zopakování experimentu, který provedl 
P. Neugebauer v rámci své diplomové práce [9]. Jde o získání a vyhodnocení dat pomocí 
plošné spektroskopické reflektometrie v oblasti UV-VIS záření. Bylo potřeba naměřit co 
nejvíce spekter odrazivostí, které slouží k optimalizaci vyhodnocovacího počítačového 
programu, který vzniká v rámci disertační práce T. Běhounka. Byla měřena výhradně spektra 
in situ odrazivosti tenkých vrstev SiO2 na Si v průběhu jejich leptání kyselinou 
fluorovodíkovou.  
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3.2 Princip metody 
 
Stanovení optických parametrů vrstvy ( )dkn ,,  spočívá v porovnání experimentálně 
získaných dat odrazivosti ( )λexpR  s křivkami simulovaných odrazivostí ( )λsimR  pomocí 
vhodných programů (např. na obr. 3.1 je zobrazeno dialogové okno již zmiňovaného 
programu Spektra3). Pokud je shody dosaženo pod požadovanou minimální hodnotu sumy 
čtverců odchylek naměřené a simulované odrazivosti, je model s fitovanými parametry 
prohlášen za platný. Je velice důležité vybrat dobrý model a vycházet při fitování z vhodných 
startovacích podmínek. Může se totiž lehce stát, že dosáhneme velice dobré shody 
experimentálních dat se simulovanými, které se svými parametry od skutečnosti značně liší. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Ukázka programu Spektra3. Srovnání naměřené (červená křivka) a simulované 
(modrá křivka) odrazivosti systému tenká vrstva SiO2 – substrát Si. Převzato z [7]. 
 
 
 
 
Experimentálně získaná data odrazivosti mohou být dvojího druhu. Absolutní odrazivost 
vzorku vzabsR , což je poměr intenzit odraženého a dopadajícího světla (vztah (2.50)), 
potřebujeme k porovnání s teoretickými křivkami. Měřit intenzitu světelného svazku před 
dopadem na vzorek je obtížnější, proto většina zařízení měří odrazivost relativní. Relativní 
odrazivost vzorku  
 
st
r
vz
rvz
rel I
IR =       (3.1) 
 
je dána poměrem intenzity světla odraženého od studovaného vzorku ( )vzrI  k intenzitě 
stejného světla odraženého od známého vzorku ( ),strI  tzv. standardu, jehož absolutní 
odrazivost stabsR  známe. Absolutní odrazivost vzorku pak lze spočítat pomocí vztahu 
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Aby nedocházelo k velké  systematické chybě, je dobré jako standard vybírat dobře 
prozkoumané materiály, jejichž odrazivost je velice přesně známa [6]. Většinou se používá 
vyleštěný monokrystalický křemík, který má navíc ty výhody, že jeho oxidová vrstva má na 
absolutní odrazivost velmi malý vliv a většina tenkých vrstev je připravována právě na 
křemíkových podložkách. 
 
 
 
3.3 Experimentální uspořádání 
 
3.3.1 Jednoduchý reflektometr 
 
Ke konstrukci jednoduchého reflektometru (viz obr. 3.2) potřebujeme zdroj světla, 
monochromátor či spektrometr, dělič svazku, fokusující čočku a detektor. Světlo vychází ze 
zdroje, na děliči svazku je část odražena na fokusující čočku, v jejímž ohnisku osvětluje 
malou část vzorku. Světlo se na vzorku odráží zpět k čočce a část ho projde děličem svazku. 
Intenzita tohoto prošlého světla je zaznamenaná detektorem. Je důležité zjistit odrazivost pro 
jednotlivé vlnové délky, což je zajištěno buď monochromátorem před dopadem na vzorek 
(obr. 3.2 vlevo) či spektrometrem u detektoru (obr. 3.2 vpravo).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2: Jednoduchý reflektometr. Vlevo schematický nákres, kdy je zařazen monochromátor 
před dopadem světla na vzorek. Vpravo reflektometr využívající reflexní sondu, spektrometr 
a rastrovací stolek ovládaný počítačem [5]. 
 
 
 
 
 Takové reflektometry podávají informaci o malém, přesně lokalizovaném místě na vzorku. 
V praxi je však velice důležité vědět, jakých hodnot dosahují měřené parametry na větší 
ploše. Je známo, že například vlivem nehomogenního růstu vrstvy nemusí její tloušťka na 
okrajích odpovídat tloušťce vrstvy měřené ve středu vzorku. 
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3.3.2 Měření ve více bodech vzorku 
 
Zmapování lze řešit rastrovacím stolkem, kdy pohybujeme vzorkem s určitým krokem 
a plochu tak pokryjeme maticí měřených bodů. Rastrování se ale nehodí například k in situ 
měření, kdy není možné vzorkem pohybovat ve větším rozsahu. Dalším řešením je využití 
CCD kamery jako plošného detektoru, kdy každý pixel odpovídá jednomu bodu na vzorku. 
Na základě této myšlenky bylo na ÚFI FSI VUT v Brně vyvinuto v rámci [9] zařízení pro 
plošnou reflektometrii, jehož schéma je na obr. 3.3. 
 
Ze zdroje (rtuťová či halogenová výbojka) je světlo přivedeno přes kondenzor do 
monochromátoru, kterým vybíráme vlnovou délku. Z rozsahu (350 – 800) nm vybíráme 
zpravidla 25 – 30 vlnových délek. Odraženým světlem na prvním děliči svazku je tak vzorek 
osvětlen rovnoběžným svazkem monochromatického světla. Povrch vzorku je následně 
kulovým zrcadlem zobrazen na čip CCD kamery, jejíž jednotlivé pixely slouží jako nezávislé 
detektory intenzit odraženého světla z plošky vzorku cca 20 × 20 µm2. Najednou tak může být 
zkoumána plocha vzorku cca 10 × 13 mm2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3: Schéma principu plošné zobrazovací reflektometrie. Upraveno podle [5]. 
 
 
 
 
V současnosti je měřící zařízení (blíže popsané v [9], [5]) v konfiguraci: 
 
• zdroj světla: rtuťová výbojka OSRAM HBO 200W/DC, 
• monochromátor: Oriel Cornerstone TM 130, 
• děliče svazků: optické hranoly 40×40×40 mm3, 
• zrcadlo: kulové vypuklé s poloměrem křivosti R=439 mm, 
• CCD kamera: SBIG Santa Barbara ST7XED. 
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3.4 Experimentální výsledky plošné zobrazovací reflektometrie 
 
3.4.1 Průběh experimentu 
 
Nejprve bylo nutné celou měřicí sestavu nastavit a patřičně upevnit, neboť i malá nepřesnost 
v natočení hranolů znamenala množství parazitních odrazů ve snímku či celkovou ztrátu 
světelného svazku. K umístění a upevnění sestavy posloužil holografický stůl s magnetickými 
stojánky (viz obr. 3.4). Pomocí tubusu se zobrazovacím zrcadlem je třeba docílit zaostření do 
roviny čipu CCD kamery. Bylo nutné upravit držák kamery na reflektometru, neboť posunem 
zrcadla v možném rozsahu nebylo dosaženo ostrého obrazu bez rušivých vícenásobných 
odrazů. Úroveň zaostření byla kontrolována na rytém kříži v křemíkovém substrátu - ostrý 
obraz kříže je vidět na obr. 3.5a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Rozložená a upevněná sestava plošného reflektometru v průběhu in situ měření 
parametrů leptané vrstvy SiO2 na Si kyselinou fluorovodíkovou. Pracovní vzdálenost od čela 
reflektometru ke vzorku je cca 55 cm. 
 
 
 
 
Do navrženého a sestaveného držáku vzorku byl umístěn křemíkový proužek s vrstvou 
SiO2, která potom byla postupně odleptávána 4% roztokem kyseliny fluorovodíkové (HF). 
Měření in situ probíhala tak, že vzorek v zafixované poloze byl snímán v určitých časových 
intervalech, mezi nimiž byla tenká vrstva vystavena působení kyseliny. Nádobka s kyselinou 
byla umístěna na otočném a vertikálně posuvném nástavci pod vzorkem a zarážka umístěná 
na vedlejším stojanu určovala ponořenou část vzorku v kyselině při odleptávání. Vše je 
zřejmé z obr. 3.5b. 
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        (a)                   (b) 
 
Obr. 3.5: (a) Ostrý obraz vyrytého kříže v Si substrátu, (b) uchycení vzorku v držáku včetně 
kontrolovaného posuvu nádobky s kyselinou. 
 
 
 
 
Jak již bylo uvedeno, při spektroskopické reflektometrii je sledována relativní odrazivost 
v závislosti na vlnové délce světla v oblasti UV-VIS. Ke změně a zajištění požadované vlnové 
délky slouží počítačem ovládaný monochromátor. Ten lze ovládat přes uživatelské rozhraní 
QReflect, které speciálně pro tento experiment vytvořil J. Zlámal z ÚFI FSI VUT v Brně. Lze 
jím měnit jak vlnovou délku světla, tak i nastavit požadované expoziční doby jednotlivých 
snímků. Před začátkem měření je výhodné si určit a uložit do paměti správné expoziční doby 
pro jednotlivé vlnové délky měřením odrazivosti čistého Si. Tak zajistíme minimum 
přeexponovaných (tzn. nepoužitelných) snímků v průběhu měření odrazivosti vrstvy SiO2.  
Pro potřeby T. Běhounka byly snímky ukládány v 16-bit color formátu *.tif s rozlišením 
765 × 510 pixelů. Před každou sérií byla sejmuta i série snímků pozadí pro jednotlivé vlnové 
délky. První byla série snímků s neleptanou vrstvou, jejíž tloušťka (470 nm) byla určena 
elipsometrickou metodou (popsanou např. v [9]) na PřF MU v Brně. Poté byla část vzorku ve 
snímané oblasti na určitou dobu ponořena do nádobky s kyselinou. Po odstranění nádobky byl 
vzorek opláchnut destilovanou vodou, vysušen a následně proběhlo měření odrazivosti pro 
požadované vlnové délky. Před dalším leptáním byla posunuta zarážka kontrolující leptanou 
část, aby ve výsledku byly jednotlivé intervaly leptání jasně viditelné.  
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3.4.2 Naměřená data 
 
Na následujících sériích obrázků (viz obr. 3.6 a 3.7) je grafický výstup naměřených 
a zpracovaných dat zobrazovací reflektometrie. V obou případech se jedná o mapy tlouštěk 
původně 470 nm silné vrstvy SiO2 na Si substrátu v různých stadiích jejího leptání. 
První série (obr. 3.6) byla pracovně nazvána „zlom“ a byla vytvořena pozvolným 
vytahováním vzorku z kyseliny. Výše popsaným způsobem pak byla v průběhu leptání 
několikrát měřena odrazivost vzorku. 
Druhá série (obr. 3.7) byla pracovně nazvána „schody“ a byla vytvořena tak, že nejprve byl 
vzorek smáčen v kyselině ve třech stupních ponoru po dobu 320 s (obr. 3.7a – c). Poté 
(obr. 3.7d – h) kyselina po vzorku volně stékala až do téměř úplného odleptání vrstvy SiO2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6: Průběh leptání vrstvy SiO2 na substrátu Si kyselinou HF. Jde o sérii map 
tlouštěk (pracovně nazvanou „zlom“) v různých fázích leptacího procesu na vzorku 
o rozměrech cca 5 × 7 mm2. 
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a)       b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)       d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e)       f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 35
 
 
 
 
g)       h) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7: Průběh leptání vrstvy SiO2 na substrátu Si kyselinou HF. Jde o sérii map 
tlouštěk (pracovně nazvanou „schody“) v různých fázích leptacího procesu na vzorku 
o rozměrech cca 8 × 7 mm2. Část těchto dat byla publikována v [5], [7] a [8]. 
 
 
 
 
3.5 Závěr 
 
Výše popsané experimentální uspořádání bylo navrženo, sestrojeno a je používáno na ÚFI 
FSI VUT v Brně ke kontrole in situ plošné homogenity rostoucích tenkých vrstev v depoziční 
komoře IBAD. Při testování bylo ale prováděno měření tloušťky leptaného SiO2 kyselinou HF 
na optické lavici, což ukazuje, že vyvinuté zařízení je dostatečně mobilní. 
Získaná data byla v podobě adresářů se sériemi snímků z průběhů leptání jednotlivých 
vzorků jsem poskytnuta T. Běhounkovi k dalšímu zpracování. Program QReflect celkovou 
práci se snímáním výrazně ulehčil a tak největším problémem při provádění tohoto 
experimentu zůstává pečlivé nastavení a upevnění reflektometru a ostatních částí sestavy. 
Výsledky této části práce (konkrétně část ze série „schody“) byly prezentovány v roce 2006 
na konferencích v Liberci [8] a Paříži a byly rovněž publikovány jako součást článku [7].   
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4. MĚŘENÍ MAGNETICKÝCH VLASTNOSTÍ 
 
4.1 Magnetické vlastnosti látek 
 
Magnetické látky rozdělujeme na základě jejich chování ve vnějším magnetickém poli. Je 
možný jejich vyčerpávající popis na základě kvantové fyziky, my se však přidržíme 
názorného klasického přiblížení podle [12]. Podstata magnetického chování látek má svůj 
původ v atomové struktuře materiálu. Každý elektron v atomu má orbitální dipólový 
magnetický moment a spinový magnetický dipólový moment, které se vektorově skládají. 
Výslednice těchto dvou vektorů se vektorově skládá s výslednicemi od ostatních elektronů 
v atomu. Takto získaná výslednice pro jeden atom je tzv. atomový magnetický dipólový 
moment, podle něhož (resp. součtu atomových magnetických dipólových momentů všech 
ostatních atomů ve vzorku látky) dělíme látky na tři základní typy: diamagnetické, 
paramagnetické a feromagnetické. 
 
 
4.1.1 Diamagnetismus 
 
Přidržíme-li se klasické představy obíhajícího elektronu po kruhové smyčce okolo jádra, lze 
diamagnetismus částečně vysvětlit pomocí Lenzova zákona. Vkládáme-li látku do 
magnetického pole, indukuje se ve smyčkách takový přídavek proudu, který brání růstu 
vnějšího pole. Indukovaný magnetický moment tedy míří proti směru přiloženého 
magnetického pole a trvá po celou dobu, kdy se látka v magnetickém poli nachází. Není-li 
vnější magnetické pole homogenní, je diamagnetická látka „vytlačována z pole ven“.  
Tento jev vykazují všechny látky, ale ve srovnání s paramagnetismem a feromagnetismem 
je nesrovnatelně menší. Proto diamagnetickými látkami nazýváme pouze ty, u nichž se 
vyskytuje pouze diamagnetismus. Jejich atomy mají nulový atomový magnetický dipólový 
moment a mezi typické zástupce patří např. bismut, měď, NaCl a všechny vzácné plyny. 
 
 
4.1.2 Paramagnetismus 
 
U všech látek, jejichž atomy mají nenulový atomový magnetický dipólový moment, lze za 
jistých podmínek pozorovat jev označovaný jako paramagnetismus. Za nepřítomnosti 
magnetického pole jsou jednotlivé atomové magnetické dipólové momenty orientovány 
náhodně, takže makroskopický magnetický moment je nulový. Při vložení látky do vnějšího 
magnetického pole se snaží magnetické dipólové momenty orientovat souhlasně s jeho 
směrem. V látce se tedy ve vnějším magnetickém poli vytvoří nenulový magnetický moment 
(orientovaný opačným směrem než při diamagnetismu), který při odstranění vnějšího pole 
vymizí. V případě nehomogenního vnějšího magnetického pole působí na látku síla směrem 
do oblasti s větší indukcí, je tedy „vtahována do pole“. 
 38 
Nebýt náhodných srážek atomů v důsledku neuspořádaného tepelného pohybu, všechny 
atomové magnetické dipólové momenty by byly vlivem jakkoli silného vnějšího pole 
seřazeny do jeho směru. Chaotický pohyb tak vede ke snížení magnetického momentu vzorku 
a paramagnetismus je tedy dosti závislý na teplotě. Míru zmagnetování látky vyjadřujeme 
vektorem magnetizace ,M
r
 jehož velikost se pro slabá pole a vyšší teploty dá popsat vztahem  
 
,ext
T
BCM =       (4.1) 
 
kde C je tzv. Curieova konstanta, Bext je velikost vnějšího magnetického pole a T je absolutní 
teplota. Tato rovnice se nazývá Curieův zákon, neboť tuto závislost objevil v roce 1895 Pierre 
Curie [12]. 
Za paramagnetické látky jsou považovány ty, které vykazují paramagnetismus, nikoli však 
feromagnetismus. Jejich typickým zástupcem je např. hliník nebo kyslík. 
 
 
4.1.3 Feromagnetismus 
 
Tento jev vykazují jen některé látky, jejichž elektrony v určitých oblastech vzorku 
(tzv. doménách) seřadí souhlasně svoje výsledné magnetické dipólové momenty. 
K pochopení, proč tomu tak ve feromagnetických látkách (např. v kobaltu, železe, niklu) je, 
nám už klasické přiblížení stačit nebude. Jde totiž o kvantový jev, nazývaný výměnná 
interakce, který překonává rušivý vliv náhodných srážek. Vnější magnetické pole může 
uspořádat orientaci magnetických domén a vytvořit tak v látce silné magnetické pole, které se 
v látce částečně udrží i po odstranění vnějšího pole.  
Nad jistou kritickou teplotou TC, nazývanou též Curieova teplota, výměnná interakce ve  
feromagnetickém materiálu již k uspořádání momentů nepostačí a materiál se stává 
paramagnetickým. Pro popis velikosti magnetizace v paramagnetické oblasti (tzn. T > TC) 
užíváme Curieův-Weissův zákon [12] 
 
.
C
ext
TT
BCM −=      (4.2) 
 
 
 
4.1.4 Magnetické domény 
 
Jak bylo uvedeno, doménami nazýváme oblasti feromagnetických látek, ve kterých jsou díky 
výměnné interakci souhlasně orientovány atomové magnetické dipólové momenty. Velikost 
těchto magnetických domén závisí na mnoha parametrech (např. složení slitiny, viz obr. 4.1), 
ale ve většině případů je mnohem menší než rozměr krystalu dané látky. 
Náhodná orientace domén vůči sobě způsobí, že dokud není feromagnetická látka poprvé 
vložena do magnetického pole, je její celková magnetizace nulová (viz hysterezní smyčka na 
obr.4.2). 
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Obr. 4.1: Feromagnetická doménová struktura. Vlevo na monokrystalické destičce niklu jsou 
naznačeny domény i jejich náhodná magnetická orientace. Převzato z [13]. Vpravo je obrázek 
z Kerrova polárního mikroskopu z Laboratoří Louise Néela v Grenoblu, kde jsou patrny 
domény s kolmou magnetizací v nehomogenní tenké vrstvě slitiny GdCo. Velikost domén silně 
závisí na stechiometrickém poměru Gd a Co. 
 
 
 
 
Pokud vložíme feromagnetickou látku do vnějšího magnetického pole, dochází k ovlivnění 
velikosti a orientaci magnetických domén. Svůj objem zvětšují (na úkor ostatních) domény 
s orientací magnetizace ve směru pole a domény s jinou orientací částečně přizpůsobují 
natočení svých dipólových momentů vnějšímu poli. Tím dojde k tzv. zmagnetování vzorku, 
které se více či méně udrží i po odstranění vnějšího pole. Schopnost magnetických domén 
udržet orientaci i bez vnějšího pole, nazýváme permanentní magnetismus.  
 
 
4.1.5 Hystereze 
 
Samotná existence magnetických domén a přizpůsobování jejich orientace vnějšímu 
magnetickému poli je příčinou dosti složitého chování při magnetizaci feromagnetických 
látek. Permanentní magnetismus způsobí nejednoznačnou závislost magnetizace na vnějším 
magnetickém poli při jeho zesilování a zeslabování. Tento jev se nazývá hystereze a tzv. 
hysterezní smyčka je uvedena na obr. 4.2. Na vodorovné ose je vynesena intenzita vnějšího 
magnetického pole a na svislé pak magnetické indukce uvnitř materiálu. Pokud by zde byla 
uvedena měřítka, viděli bychom, že vnější pole je schopné v materiálu vytvořit až 
tisícinásobně vyšší indukované pole. Dále je patrné, že výsledná magnetizace vzorku je 
závislá nejen na velikosti a orientaci vnějšího magnetického pole, ale i na předchozí 
magnetizaci vzorku. Z této závislosti jsme schopni určit např. koercitivní pole materiálu, 
remanenci nebo nasycenou indukci. 
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Obr. 4.2: Typická hysterezní smyčka feromagnetického materiálu s naznačenou orientací 
vektorů magnetizace v jednotlivých doménách. Vyznačen význam koercitivního pole materiálu 
Hc, remanence Br a nasycené indukce Bs. Upraveno podle [13]. 
 
 
Koercitivním polem materiálu cH  nazýváme opačně orientované pole potřebné ke snížení 
indukce B na nulu. Pokud při této hodnotě vnější magnetické pole vypneme, dojde k tzv. 
demagnetizaci materiálu (domény jsou orientovány naprosto náhodně), podobně jako tomu je 
po překročení Curieovy teploty TC (viz rovnice (4.2)). Remanence, neboli zbytková 
magnetizace, Br je hodnota B při .0=H  Ta se většinou uvádí v procentech porovnáním 
s nasycenou indukcí sat0s MB µ= , definovanou jako limitní hodnota ( )HB 0µ−  pro velká H. 
satM  je tzv. saturovaná magnetizace vzorku. Při magnetickém nasycení látky jsou již všechny 
domény orientovány ve směru pole a k dalšímu zvyšování magnetické indukce v materiálu 
přispívá jen vnější pole .H
r
 
Magnetizační křivka materiálu tedy ukazuje na základní magnetické vlastnosti materiálů. 
Podle jejího průběhu a tvaru je možné vybírat vhodné feromagnetické materiály pro různé 
aplikace. 
 
 
4.1.6 Magnetické tenké vrstvy 
 
Pokud snižujeme tloušťkou vrstvy až např. k řádům desítek atomových vzdáleností, pak na 
magnetické vlastnosti mají vliv i rozměry materiálu (viz např. [14]). Změna vlastností tenké 
vrstvy oproti objemové struktuře je způsobena především snížením koordinačního čísla (tzn. 
počtu sousedních atomů). Vlastnosti magnetických vrstev závisí nejen na jejich tloušťce, ale 
také na způsobu přípravy. Při depozici může dojít k promíchání atomů vrstvy a substrátu. Tím 
se výrazně pozmění elektronová strukturu materiálu, na které magnetické vlastnosti materiálu 
přímo závisejí. 
Magnetické tenké vrstvy a multivrstvy našly široké uplatnění v mnohých aplikacích, 
především pak v oblasti výpočetní techniky k zápisu, čtení a uchovávání dat. 
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4.2 Měření Kerrovy rotace 
 
4.2.1 Úvod 
 
Při odrazu na magnetickém materiálu můžeme pozorovat tzv. magnetooptický Kerrův jev, 
označovaný běžně jako MOKE (Magneto – Optical Kerr effect). Dopadá-li lineárně 
polarizované světlo na magnetický materiál, je po odrazu polarizováno elipticky a navíc 
hlavní poloosa je vůči původnímu směru stočena o úhel Kerrovy rotace (obr. 2.8). Ten je 
podobně jako elipticita závislý na velikosti a orientaci vektoru magnetizace materiálu (viz 
také odstavec 2.7). 
 
 
4.2.2 Geometrické konfigurace 
 
Podle vzájemné polohy vektoru magnetizace ve vzorku a roviny dopadu světla lze rozdělit 
magnetooptický Kerrův jev na tři odlišné konfigurace (viz obr. 4.3). Tato geometrická 
uspořádání mají různý vliv na vlastnosti výsledné odražené vlny. Pokud je vektor magnetizace 
kolmý k rovině vzorku (obr. 4.3a), lze po odrazu světla sledovat Kerrův jev označovaný jako 
polární. Při orientaci magnetizace v rovině vzorku lze pozorovat transverzální nebo 
longitudinální Kerrův jev. Transverzální odpovídá situaci, kdy vektor magnetizace leží ve 
směru kolmém na rovinu dopadu (obr. 4.3b), a longitudinální nastává tehdy, je-li směr 
vektoru  magnetizace s rovinou dopadu rovnoběžný (obr. 4.3c). 
 
 
 
(a)       (b)            (c) 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3: Geometrické konfigurace magnetooptického Kerrova jevu, kdy rovina dopadu je 
kolmá k rovině vzorku. Podle vzájemné polohy vektoru magnetizace a  roviny dopadu 
světelného svazku rozdělujeme konfigurace na (a) polární, (b) transverzální a (c) 
longitudinální. Pro snadnější orientaci v dalším textu je vpravo naznačena dále používaná 
orientace pravoúhlého souřadného systému, kdy rovina xy je rovinou vzorku a rovina yz je 
rovinou dopadu. 
 
 
 
 
4.2.3 Stav měřicího zařízení před úpravou 
 
V uplynulých letech bylo na ÚFI FSI VUT v Brně zkonstruováno zařízení pro měření 
longitudinálního Kerrova jevu především v rámci diplomových prací V. Uhlíře [10] a M. 
Havlíčka [14]. Měřicí zařízení má modulární charakter a jeho funkce je zevrubně popsána 
v těchto diplomových pracích. 
Schéma měřicí aparatury a její výchozí podobu před zadáním diplomové práce je 
znázorněno na obr. 4.4. Světlo z laseru procházelo polarizátorem, čímž byla lineární 
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polarizace světla definována ve vertikálním směru. Vzorek byl umístěn do vnějšího 
magnetického pole tak, aby vynucená magnetizace ležela v rovině vzorku horizontálním 
směrem, což bylo rovnoběžně s rovinou dopadu. Tato konfigurace tedy měří rotaci 
polarizovaného světla při longitudinálním Kerrovu jevu (viz obr. 4.3c).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4: Zařízení pro měření longitudinálního Kerrova jevu před úpravami. Vlevo je schéma 
rozestavění prvků sestavy, vpravo fotografie měřicího zařízení v čistých laboratořích ÚFI FSI 
VUT v Brně. 
 
 
 
 
Magnetizace vzorku je buzena vnějším polem z elektromagnetu, jehož cívkou protéká 
proměnný proud určovaný funkčním generátorem. Po šikmém odrazu s-polarizovaného světla 
od magnetického vzorku vstupovalo světlo do Wollastonova hranolu natočeného vůči 
vertikálnímu směru o 45°. Pokud na vzorku nedojde ke změně polarizace, rozdělí hranol 
dopadající světlo na dva světelné svazky o shodné intenzitě. Pokud se však stav polarizace při 
odrazu naruší, dojde ke změně detekovaných intenzit, kterou snímáme dvěma citlivými 
fotodiodami. Na osciloskop pak vynášíme časový průběh součtového a rozdílového napětí na 
fotodiodách (z nichž lze vypočítat hodnotu Kerrovy rotace [10])  a samozřejmě i napětí, které 
odpovídá proudu procházejícímu cívkou elektromagnetu. Pro potlačení šumu lze tyto měřené 
hodnoty průměrovat přímo na osciloskopu. 
 
 
4.3 Úprava měřicího zařízení 
 
Výše popsaná sestava se však potýkala s několika problémy. K hlavním patřilo její velice 
obtížné nastavení pomocí magnetických stojánků a nemožnost snadného otáčení vzorkem. 
Poloha optické osy vysoko nad optickým stolem zvyšovala citlivost měření na vibrace. 
Světelný svazek vycházející z laseru nebyl kromě polarizátoru žádným dalším optickým 
prvkem upraven, takže měření probíhalo na poměrně velké oblasti vzorku, asi 1-2 mm2. 
 
Úkolem předložené práce bylo umístit zařízení na pevnou optickou lavici, aby se výrazně 
usnadnila justáž jednotlivých prvků a docházelo k menšímu ovlivnění měření vibracemi. Dále 
mělo být zařízení rozšířeno o nové prvky, umožňující použití mikroskopového objektivu pro 
pozorování lokálních vlastností na vzorku. Návrh úpravy sestavy je na obr. 4.5 a její realizace 
na fotografii obr. 4.6. Umístění mikroskopového objektivu do těsné blízkosti vzorku je na 
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obr. 4.7. Celá měřicí aparatura byla připevněna přes posuvné stojánky na optickou kolejnici 
zakoupené u firmy ThorLabs podobně jako všechny ostatní kupované komponenty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5: Schéma zařízení pro měření longitudinálního Kerrova jevu po úpravách. Na 
obrázku je i návrh pozorovací větve, která by měla později sloužit k monitorování měřené 
části vzorku. K její realizaci  doposud nedošlo, proto na fotografii sestavy (obr. 4.6) není. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6: Fotografie zařízení pro měření longitudinálního Kerrova jevu po úpravách. 
Uspořádání členů v blízkém okolí vzorku je na následujícím obr. 4.7. 
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Obr. 4.7: Fotografie způsobu umístění mikroskopového objektivu do těsné blízkosti vzorku. 
Pomocí zakoupeného držáku objektivu od firmy ThorLabs je možné jeho přesné nastavení. 
Nutná úprava držáku vzorku a držáku elektromagnetu je popsána níže. 
 
 
 
 
4.3.1 Zdroj světla 
 
Zdrojem monochromatického světla je He-Ne laser typ LGK-7665-P od firmy Lasos 
s vlnovou délkou 632,8 nm a výkonem 15 mW. Jde o jednomodový laser TEM00 s výstupním 
průměrem svazku menším než 1 mm a rozbíhavostí menší než 1 mrad (dle údajů dodaných 
výrobcem). 
 
 
4.3.2 Polarizátor 
 
I přesto, že výrobce laseru zaručuje lineární polarizaci vystupujícího svazku  ≥500:1 (význam 
poměru a:b je patrný např. z obr. 2.8), byl v sestavě za laser zařazen polarizátor. Jde o Glanův 
– Taylorův hranol s výrobním označením PGT7006.  Ten slouží nejen k docílení požadované 
polarizace před dopadem na vzorek, ale i k případnému omezení intenzity laserového světla. 
 
 
4.3.3 Dělicí zrcátko 
 
Při zabudování objektivu do sestavy byla zvolena konfigurace s jedním objektivem a bylo tak 
nutné vychýlit odražený světelný svazek do analyzátoru. Jako vychylující optický prvek je 
zvoleno zrcadlo 26 × 7 mm2, jehož odraznou plochou je 100 nm tlustá vrstva hliníku na 
křemíkovém substrátu. 
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4.3.4 Fokusace světla na vzorek 
 
Jednou z hlavních úprav sestavy se týkala zabudování mikroskopového objektivu pro 
možnost měření lokálních magnetických vlastností. K zakoupenému držáku objektivu byla 
vyrobena objímka s irisovou clonou pro případné omezení světelného svazku. Tato clona se 
ukázala jako přínosná především při justaci celé sestavy a nasměrování světelného svazku do 
definované části vstupní pupily objektivu. Při optimalizaci sestavy bylo zjištěno, že pro 
zvýraznění longitudinálního Kerrova jevu před ostatními rušivými komponentami (viz 
obr. 4.3a, b), je vhodné nasměrovat svazek do horní části vstupní pupily objektivu. Rovina 
dopadu na vzorek je pak mnohem lépe definovaná v horizontálním směru rovnoběžně 
s intenzitou vnějšího magnetického pole.  
Protože se doposud nezdařilo realizovat návrh pozorovací větve, bylo nutné alespoň 
výpočtem zjistit osvětlenou plochu vzorku a odhadnout tak měřenou oblast. Protože výrobce 
laseru nedodal dostatečnou dokumentaci, bylo nutné stanovit parametry laserového svazku 
experimentálně (viz dodatek A této diplomové práce). Ze změřených parametrů laserového 
svazku byl vyvozen závěr, že při použití objektivu s ohniskovou vzdáleností 8,9 mm (výrobce 
Lambda Praha, označení Plan 20/0,40), bude průměr stopy laserového svazku v optimálním 
nastavení cca µm7 (viz dodatek B). 
 
 
 
4.3.5 Držák vzorku a elektromagnetu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)             (b) 
 
Obr. 4.8: Držák vzorku (a) a držák elektromagnetu (b) po úpravě. Nyní lze vzorkem 
v magnetickém poli kolem osy z bez omezení otáčet (malý goniometr) a měřit tak snadno 
magnetické vlastnosti v různých směrech roviny vzorku.   
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V předcházející sestavě bylo dosti problematické otáčet vzorkem. To znesnadňovalo měření 
jeho magnetických vlastností v různých směrech povrchu vzorku. Úprava držáku vzorku (viz 
obr. 4.8a) a držáku elektromagnetu (viz obr. 4.8b) se pro nové uspořádání ukázala jako 
nezbytná. V současnosti je možné díky použití goniometru a objektivu vzorkem snadno otáčet 
kolem osy z i bez ztráty signálu. Pro úpravu byl zakoupen malý ½“ goniometr s přesností 
natočení ±1°, některé díly byly vyrobeny na ÚFI FSI VUT v Brně a samozřejmě s drobnými 
úpravami byly využity i některé části minulé sestavy. 
 
 
 
4.3.6 Elektromagnet a jeho magnetické pole 
 
Elektromagnet byl vyroben v Laboratoire Louis Néel v Grenoblu v rámci [10], kde byl také 
zkalibrován pomocí gaussmetru. Převodní koeficient proudu na indukci byl stanoven na 
hodnotu (0,052 ± 0,002) T/A. Bližší popis včetně potřebných proudových zesilovačů lze 
nalézt především v [10]. 
S přidáním mikroskopového objektivu do měřicí sestavy se vyskytla otázka, zda kovový 
objektiv v těsné blízkosti vzorku příliš neovlivní průběh magnetického pole buzeného 
elektromagnetem. J. Zlámalem byl proto v programu COMSOL Multiphysics 3.4 vytvořen 
model elektromagnetu (viz obr. 4.9) a průběh pole v blízkosti vzorku nasimulován. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.9: Model elektromagnetu a objektivu s naznačeným pravotočivým souřadnicovým 
systémem, který byl zaveden na obr. 4.3 a je dále respektován. Vzorek se nachází v rovině xy 
a je umístěn mezi pólové nástavce elektromagnetu ve vzdálenosti 1 mm od objektivu. 
 
 
 
 
Porovnáním obrázků 4.10a-f bylo zjištěno, že magnetické pole přiblížení objektivu příliš 
neovlivní. Pokud se navíc bude měřené místo nacházet ve středu vzorku, je zde jedinou 
nenulovou složkou magnetické indukce By, což je při měření longitudinálního Kerrova jevu 
vyžadováno. 
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 a)              b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c)              d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e)              f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10: Simulovaný průběh složek magnetické indukce v oblasti vzorku 3×3 mm2. Obrázky 
vlevo jsou simulovány bez přítomnosti objektivu a vpravo s objektivem 1 mm od vzorku. 
Orientace vzorku je ve shodě se zavedeným souřadnicovým systémem u obr. 4.9 a obr. 4.3.  
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4.3.7 Analyzátor 
 
Tato část měřicí aparatury zůstala beze změn a její konstrukce a funkce je detailně popsána 
v [10]. Skládá se především z Wollastonova hranolu a dvou snímacích fotodiod. Ty jsou 
napájeny stejnosměrným napětím 2×9 V. Na výstup přivádíme součtové ( +U ) a rozdílové 
( −U ) napětí na fotodiodách, ze kterého se snadno vypočítá úhel Kerrovy rotace v radiánech 
podle vztahu 
 
.
2K +
−
−=Θ
U
U       (4.3) 
 
 
 
 
4.4   Experimentální výsledky měření lokálních magnetických 
vlastností 
 
Navržené úpravy sestavy byly realizovány a bylo provedeno několik sérií měření v nově 
navržené konfiguraci. Při nasměrování laserového svazku do horní části vstupní pupily 
mikroskopového objektivu došlo ke znatelnému zlepšení měřených výsledků stočení roviny 
polarizace při longitudinálním Kerrově jevu. Sestavení a najustování celé měřicí aparatury se 
(díky použité kolejnici a pevným optickým členům) značně zjednodušilo, urychlilo 
a především zpřesnilo. 
Použití objektivu, kdy měřené místo se nachází v blízkosti jeho ohniska, navíc koriguje 
nepřesnosti v nastavení vzorku vzhledem k rovině dopadu. To nám umožňuje po otočení 
vzorkem kolem osy z v magnetickém poli okamžitě měřit i bez nutnosti zdlouhavého 
nastavování, jako tomu bylo u sestavy minulé. 
 
 
 
4.4.1 Testování měřicího zařízení na 100 nm tenké vrstvě Co 
 
Bylo provedeno měření magnetických vlastností tenké magnetické vrstvy s použitím 
mikroskopového objektivu se zvětšením 20×. Šlo o 100 nm Co deponovaných na Si substrátu 
3. 3. 2006 a měření probíhalo v jednotlivých natočeních vzorku kolem optické osy sestavy. 
Tímto způsobem zjišťujeme anizotropii magnetických vlastností a směry tzv. snadné 
a obtížné osy magnetizace (viz např. [10], [14], [16] či [17]). Např. vzorek, který má svou osu 
snadné magnetizace paralelně se směrem magnetické intenzity vnějšího pole, vykazuje 
největší remanenci. Na obr. 4.11a-k  je vidět, jak se hysterezní smyčky (závislosti Kerrovy 
rotace na indukci vnějšího magnetického pole) měnily v závislosti na natočení vzorku okolo 
osy z. Uvedená natočení vzorku jsou s přesností na 1°, což je rozlišení použitého goniometru. 
Po porovnání naměřených dat lze říci, že snadná osa magnetizace měřeného vzorku ležela 
v okolí natočení vzorku o 20° (obr. 4.11b) a obtížná pak při natočení o 120° (obr. 4.11g). 
Vzhledem k volbě kroku natáčení jsou tyto hodnoty určeny s přesností ±10°. 
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Obr. 4.11: Naměřené závislosti Kerrovy rotace na indukci vnějšího magnetického pole. Jde 
o vlastnosti 100 nm tenké vrstvy Co pro její různé natočení v magnetickém poli kolem osy z. 
V případě (b) jde o osu snadné magnetizace a v případě (g) o osu obtížnou. Hrubé dělení osy 
s magnetickou indukcí např. v případech (a), (b) či (j) je způsobeno špatně nastaveným 
rozsahem na osciloskopu během měření.  
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4.4.2 Testování měřicího zařízení na 5 nm tenké vrstvě Co 
 
Podobný experiment byl proveden i s vrstvou 5 nm Co na Si substrátu z důvodu zjištění 
citlivosti zařízení. Při menší tloušťce vrstvy dochází i k menší Kerrově rotaci, jak je uvedeno 
např. v [14]. Na obr. 4.12a-e jsou pak graficky zobrazené závislosti Kerrovy rotace na indukci 
vnějšího magnetického pole. Hodnoty úhlů Kerrovy rotace jsou znatelně menší než u vrstev 
100 nm Co (viz odstavec 4.1.1), ale i v těchto případech lze prokázat magnetické vlastnosti 
vrstvy. Snadná osa magnetizace odpovídá natočení 0° a 180° (obr. 4.12a, c) a obtížná osa 
odpovídá natočení vzorku o 240° (obr. 4.12d) 
 
 
 
 
a) 
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c) 
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Obr. 4.12: Naměřené závislosti Kerrovy rotace na indukci vnějšího magnetického pole. Jde 
o vlastnosti 5 nm tenké vrstvy Co pro její různé natočení v magnetickém poli kolem osy z. 
V případě (a) a (c) jde o osu snadné magnetizace a v případě (d) o osu obtížnou. 
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5. OPTIMALIZACE GMR STRUKTURY 
Co/Cu/Ni80Fe20 
 
 
5.1 Magnetorezistance 
 
Magnetorezistance (MR) je efekt spočívající ve změnách odporu vodiče v proměnném 
externím magnetickém poli. Již před 150 lety W. Thomson měřil elektrický odpor železa 
a niklu v přítomnosti magnetického pole [15]. Tehdy napsal: „I found that iron, when 
subjected to a magnetic force, acquires an increase of resistance to the conduction of 
electricity along, and a diminution of resistance to the conduction of electricity across, the 
lines of magnetization.“ Tento rozdíl v odporu mezi paralelním a kolmým uspořádáním byl 
později nazván anizotropní magnetorezistance (AMR). Obecně jsou magnetorezistanční jevy 
velmi malé, ve většině případů nedosahují hodnot větších než několik procent. 
 
V roce 1988 však dvě výzkumné skupiny nezávisle na sobě objevily materiály, které 
vykazovaly velmi vysoké hodnoty magnetorezistance. Vědci tento jev nazvali obrovská 
magnetorezistance (Giant Magnetoresistance, ve zkratce GMR). Jde o kvantově mechanický 
efekt pozorovaný v magnetických multivrstvách, kde jsou tenké feromagnetické vrstvy 
odděleny nemagnetickými kovovými vrstvami, tzv. spacery. Tloušťky jednotlivých vrstev 
jsou v řádu nanometrů, tj. jen několik atomových vrstev silné. U originálních experimentů 
vedoucích k objevu GMR požívala skupina vedená P. Grünbergem (Jülich) trojvrstvy 
Fe/Cr/Fe, zatímco druhá skupina pod vedením A. Ferta (Paříž) používala multivrstvu 
složenou (Fe/Cr)n, kde n bylo přibližně 60. 
Grünberg si také uvědomil nové možnosti pro technické aplikace a svůj objev patentoval. 
GMR otevřela dveře novým vědeckým a technologickým možnostem, především v oblasti 
technologií ukládání dat a magnetických senzorů. GMR efekt je příkladná ukázka vědeckého 
objevu vedoucího ke vzniku úplně nových technologií a tržním produktům. Po právu tak byli 
Peter Grünberg a Albert Fert v roce 2007 oceněni Nobelovou cenou za fyziku. 
 
 
 
5.2 Popis jevu GMR 
 
Jev GMR si názorně přiblížíme jen zjednodušenou představou, neboť přesné kvantově 
mechanické děje v materiálu jsou pro pochopení značně obtížné. Dokonce i názory předních 
vědců se v některých základních otázkách rozptylu elektronů, který způsobuje elektrický 
odpor, rozcházejí. 
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Elektrony, které strukturou procházejí, mají spin ↑ nebo ↓. Pokud má spin elektronu 
a vektor magnetizace feromagnetické (FM) látky souhlasnou orientaci, vrstva klade elektrický 
odpor označený R↑, naopak při nesouhlasné orientaci R↓. Nemagnetický (NM) spacer 
odděluje dvě FM vrstvy proto, aby mohlo dojít k různým konfiguracím orientace vektorů 
magnetizace. Na obr. 5.1 je schematicky naznačeno, jak elektrony prochází GMR trojvrstvou 
při paralelní (obr. 5.1a) a antiparalelní (obr. 5.1b) konfiguraci vektorů magnetizace ve 
vrstvách. Elektrický odpor multivrstvy v paralelním stavu je dán vztahem  
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Porovnáním těchto odporů se dostáváme ke vztahu pro hodnotu GMR uváděnou převážně 
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Je zřejmé, že čím větší bude rozdíl ,↑↓ − RR  tím větší bude hodnota GMR. Pokud budou 
odpory pro paralelní i antiparalelní konfiguraci stejné, je hodnota GMR nulová. Ve většině 
případů má antiparalelní uspořádání magnetizace větší odpor, což je znázorněno užitými 
symboly ve spodní části obr. 5.1. 
 
 
            (a)               (b) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Zjednodušená představa vzniku jevu GMR. Naznačeny průchody elektronů vrstvami 
a tomu odpovídající elektrické odpory při (a) paralelní, resp. (b) antiparalelní orientaci 
vektorů magnetizace FM vrstev. Převzato z [18]. 
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5.3 Zadaná trojvrstva, spinový ventil 
 
Optimalizace GMR struktury Co/Cu/NiFe byla náplní studijní stáže programu Erasmus 
v Laboratořích Louise Néela ve francouzském Grenoblu. GMR struktura složená ze zadaných 
materiálů je odzkoušená a běžně používaná u čtecích hlav pevných disků počítačů a volba 
materiálů tedy nebyla předmětem zkoumání. Rozdílnost koercitivních polí použitých FM 
materiálů (Co – kobalt, NiFe – PermalloyTM: slitina s obsahem niklu 80% a železa 20%) 
a jejich oddělení nemagnetickým spacerem (Cu – měď) umožňuje ve FM vrstvách měnit 
vzájemnou orientaci vektorů magnetizace vnějším magnetickým polem. Pro struktury, 
u kterých lze takto vzájemnou orientaci magnetizace měnit, se vžilo označení spin valve 
structures nebo česky: spinové ventily. 
 
Elektrický odpor, pomocí něhož určujeme hodnotu GMR, je principielně možné měřit ve 
dvou různých elektrických konfiguracích (obr. 5.2). V případě, že proud prochází v rovině 
trojvrstvy, jde o měření tzv. CIP (current in plane) GMR. Pokud ale elektrický proud 
prochází kolmo na rozhraní vrstev, měříme CPP (current perpendicular to plane) GMR. Při 
optimalizaci byla k charakterizaci vzorků používána výhradně CIP konfigurace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)         (b) 
 
Obr. 5.2: Elektrické konfigurace pro měření jevu GMR. (a) CPP – měřený proud prochází 
kolmo na rovinu trojvrstvy, (b) CIP – měřený proud jde v rovině trojvrstvy. 
 
 
 
 
5.4 Ideální GMR křivka 
 
Na obr. 5.3 je naznačeno, jak by měla měřená CIP GMR křivka vypadat v ideálním případě. 
Pro názornost je zde ukázána optimalizovaná konfigurace, kdy magneticky tvrdší FM vrstva 
Co je nanesena pod magneticky měkčí FM vrstvu NiFe. V silném magnetickém poli (nad 
hodnotou Hc Co - koercitivní pole FM tvrdší Co vrstvy) jsou vektory magnetizace v paralelní 
konfiguraci se směrem vnějšího pole. Pokud uvažujeme 100% remanenci materiálů, nebude 
se, až do jisté hodnoty intenzity pole v opačném směru, konfigurace magnetizací nijak měnit. 
Při hodnotě Hc NiFe (koercitivní pole FM měkčí vrstvy NiFe) dojde k překlopení její 
magnetizace do směru pole. V tomto místě se tedy mění konfigurace vzájemné magnetizace 
z paralelní na antiparalelní a dochází ke skokové změně elektrického odporu z Rp na Rap. 
Dalším zvyšováním vnějšího pole (nad hodnotu koercitivního pole magneticky tvrdší 
vrstvy) dosáhneme opět paralelní konfigurace ve směru pole a tím i odporu trojvrstvy Rp. 
Abychom zjistili případný rušivý vnější vliv (např. teploty), je vhodné naměřit křivku 
i v opačném směru. Pokud je měření správné, je GMR křivka uzavřená a symetrická kolem 
nulové hodnoty vnějšího magnetického pole.  
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Obr. 5.3: Ideální křivka GMR. Skokové změny orientace magnetizace v oblasti koercitivních 
polí (Hc) FM materiálů způsobí prudkou změnu elektrického odporu trojvrstvy. Poměr odporů 
v paralelní a antiparalelní konfiguraci udává hodnotu GMR podle vztahu (5.3). 
 
 
 
5.5 Příprava a charakterizace vzorků 
 
Příprava vzorků probíhala magnetronovým naprašováním v čistých prostorách Laboratoří 
Louise Néela v Grenoblu. Jde o vakuovou aparaturu (viz obr. 5.5) s počítačem ovládaným 
průběhem depozice, kde je možné na jedno vyčerpání nanášet vrstvy ze čtyř různých terčů. 
Vzorky, které na jedno vyčerpání aparatury mohou být až čtyři, jsou v průběhu depozice 
umístěny do homogenního magnetického pole. Tím se ve vrstvě NiFe indukuje snadná osa 
magnetizace o známé orientaci. Později byla aparatura upravena tak, aby bylo možné 
připravované vzorky v průběhu depozice chladit tekutým dusíkem. 
 
Charakterizace vzorků probíhala měřením odporu GMR trojvrstvy pomocí čtyřbodové 
metody měření (schéma viz obr. 5.4). Čtyři kovové hroty jsou jemně přitlačeny v přímce 
kolmo na povrch vzorku. Dvěma krajními se přivádí do vzorku stejnosměrný proud I a na 
vnitřních kontaktech měříme rozdíl potenciálů U. Při tomto způsobu měření odporu je 
eliminován nežádoucí vliv měřicích vodičů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4: Schéma čtyřbodové metody měření elektrického odporu. 
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Obr. 5.5: Depoziční aparatura magnetronového naprašování. Laboratoře Louise Néela 
v Grenoblu. 
 
 
 
 
Ke snadnějšímu zjišťování elektrických vlastností vzorků byl v rámci mého studijního 
pobytu navržen a vyroben držák vzorku (viz obr. 5.6a) se čtyřmi mechanickými kontakty, 
který svými rozměry a zapojením vyhovoval místní měřicí sestavě. Velikost indukce 
magnetického pole i snímání hodnot ke stanovení odporu bylo řízeno pomocí počítače 
a programového prostředí LabView. Umístění vzorku do proměnného magnetického pole je 
na obr. 5.6b. 
 
 
       (a)                   (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6: Charakterizace vzorků CIP GMR: (a) držák vzorku, (b) jeho umístění do 
proměnného magnetického pole.  
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5.6 Vlastní optimalizace 
 
Cílem projektu zadaného v rámci stáže programu Erasmus bylo dosáhnout co možná nejvyšší 
hodnoty GMR u struktury složené z Co, Cu, NiFe (viz obr. 5.7). Dále se pokusit u zadaného 
systému vrstev, „oddělit“ od sebe co možná nejvíce hodnoty koercitivních polí Hc Co 
a Hc NiFe. Úkolem bylo měnit pořadí a tloušťky nanášených vrstev a ověřit vliv depozice za 
snížené teploty. Jako velmi výhodné se ukázalo přidávat podkladovou, případně krycí vrstvu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7: Optimalizovaný systém vrstev naprašovaný na křemíkový substrát. 
 
 
 
5.6.1 Pořadí vrstev 
 
Vrstvy byly připravovány na substrát monokrystalického křemíku Si v orientaci (100). Bylo 
potřeba rozhodnout, zda nanášet systém Si/Co/Cu/NiFe nebo Si/NiFe/Cu/Co. Hodnoty GMR 
byly u obou variant shodné, ale jako výhodnější se ukázala kombinace, kdy spodní vrstva je 
z kobaltu, tedy Si/Co/Cu/NiFe. Je při ní možné cílenější ovlivnění vlastností Co pomocí 
podkladové vrstvy. Navíc byla při tomto pořadí vrstev pozorována menší hodnota 
koercitivního pole Hc NiFe, který si i bez krycí vrstvy po dlouhou dobu (řádově měsíce) 
zachovával svoje vlastnosti. 
 
 
5.6.2 Tloušťky vrstev 
 
Tloušťka vrstev je nejdůležitějším parametrem spinových ventilů a tedy i hlavním předmětem 
prováděného výzkumu. Tloušťka celého systému vrstev již z principu CIP konfigurace musí 
odpovídat střední volné dráze elektronu, aby se vodivosti účastnila i spodní FM vrstva 
a mohlo tak dojít k jevu GMR. Typický rozměr nemagnetické (NM) kovové oddělující vrstvy 
je jen několik nanometrů. Je nezbytné zvolit jeho správnou tloušťku tak, aby se magnetizace 
v FM vrstvách ovlivňovaly co nejméně (nejlépe vůbec) a GMR hodnota byla co možná 
největší při daných tloušťkách FM vrstev.  
Pokud spacer vytvoříme příliš tlustý, elektrony budou procházet pouze horní FM vrstvou 
a k jevu GMR nemůže dojít. Pokud naopak FM vrstvy oddělíme nedostatečně, může dojít ke 
spárování magnetizací, tzv. „couplingu“, kdy hodnota GMR je malá až neprůkazná. Coupling 
mezi vrstvami může být několika druhů. Nejčastější je přímý exchange coupling, kdy NM 
vrstva je nesouvislá, či obsahuje bodové poruchy, tzv. „pin holes“. Dalšími popsanými jevy 
jsou orange peel coupling, který je závislý na reliéfu povrchu, a RKKY interakce pozorovaná 
pro velmi tenké mezivrstvy. Více lze o těchto jevech nalézt např. v [16]. 
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5.6.3 Krycí vrstva 
 
K nanášení krycí vrstvy (v našem případě asi 4 nm Au) jsme přistoupili z obavy před 
vzdušnou oxidací horní FM vrstvy. Pro měření odporu GMR struktury je třeba vodivé krycí 
vrstvy, která však snižuje měřenou hodnotu GMR. Na takový přídavek ke struktuře se totiž 
můžeme dívat jako na paralelně připojený odpor bez GMR efektu, proto je třeba zvolit 
materiál s co největší vodivostí. 
Při optimalizaci jsme od používání krycí vrstvy po několika málo pokusech upustili, neboť 
byla pozorována vysoká stálost vlastností spinových ventilů s vrchní vrstvou NiFe (Permaloy) 
a hodnotu GMR, nesníženou odporem Au, jsme mohli měřit přímo.  
 
 
5.6.4 Podkladová vrstva 
 
Jako velice výhodná se ukázala varianta s použitím podkladové vrstvy mezi substrát a první 
FM vrstvu. Snahou bylo zvýšit koercitivní pole kobaltu (Hc Co) díky přímému exchange 
couplingu mezi podkladovou a tvrdší FM vrstvou (Co). Jako podkladovou vrstvu jsme použili 
zoxidovanou vrstvu Co, což je antiferomagnetická látka. Antiferomagnetická látka se 
vyznačuje vysokým koercitivním polem, avšak bez makroskopické magnetizace, protože 
vektory magnetizace jsou ve vrstvě uspořádány s vysokou hustotou antiparalelně. 
Schematické znázornění magnetické struktury antiferomagnetické látky je na obr. 5.8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.8: Podkladová antiferomagnetická vrstva CoO mezi substrátem a vrstvou Co. Šipkami 
naznačena struktura vnitřní magnetizace materiálů. 
 
 
 
CoO je látka izolačních vlastností, která by neměla ovlivnit hodnotu GMR, což se ovšem 
nepotvrdilo. Byl totiž prokázán výrazně pozitivní vliv podkladu CoO nejen na velikost 
koercitivního pole Hc Co, ale i na dosahované hodnoty GMR. Zaznamenaný trend je ukázán 
na obr. 5.9. Je patrné, že přípravou podkladové vrstvy oxidací Co na vzduchu dosáhneme 
vyšších hodnot GMR, ale menšího oddělení koercitivních polí, než je tomu při oxidaci 
podkladového Co v čistém kyslíku (viz tab. 5.1). Je vidět, že dosahované hodnoty GMR se 
zvýšily téměř dvojnásobně. Vysvětlujeme si to tím, že CoO jako podkladová vrstva je pro růst 
homogenních vrstev Co lepší než krystalický Si. Je rovněž možné, že rozhraní CoO/Co má na 
elektrony podobný vliv jako zrcadlo na světlo a u studované trojvrstvy se projeví tzv. 
multivrstevný efekt. U multivrstev se obecně dosahuje hodnot GMR mnohem vyšších než je 
tomu u trojvrstev. 
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Obr. 5.9: Trend vlivu podkladové vrstvy na GMR křivky nanášeného systému vrstev 
Co (8 nm)/Cu (5 nm)/NiFe (6 nm) na Si substrát. Případná podkladová vrstva CoO byla 
vytvořena oxidací 5 nm Co na vzduchu či v čistém O2. 
 
 
 
 
Podkladová vrstva Hodnota GMR [%] Hc NiFe [mT] Hc Co [mT] 
žádná 0,8 0,5 1,3 
oxidace v čistém O2 1,4 0,6 2,1 CoO oxidace Co na vzduchu 1,6 0,7 2,8 
 
Tab. 5.1: Trend vlivu podkladové vrstvy na vlastnosti systému vrstev 
Co (8 nm)/Cu (5 nm)/NiFe (6 nm) nanášeného na substrát Si. Případná podkladová vrstva 
CoO byla vytvořena oxidací 5 nm Co. Hodnotu GMR je nutné brát spíše jako orientační údaj, 
neboť silně kolísala kolem těchto hodnot a jedná se spíše o pozorovaný trend. 
 
 
 
 
5.6.5 Depozice za nízké teploty 
 
Dalším pokusem, jak zvýšit hodnotu GMR, byla příprava vzorků za nízké teploty. Depoziční 
aparatura byla upravena tak, aby bylo možné vzorky chladit tekutým dusíkem (jeho teplota je 
77 K), ale nepodařilo se zajistit přímé měření teploty v oblasti vzorků. Předpokladem bylo, že 
vrstvy budou za snížené teploty růst homogenněji a rozhraní mezi nimi budou hladší 
a přesněji definovaná. Takové vrstvy by se pak více blížily teoretickým představám a měli 
bychom pozorovat nárůst hodnot GMR. Tyto předpoklady se však nepotvrdily a my jsme 
u chlazených vzorků žádné výrazné pozitivní výsledky nezaznamenali. Je možné 
předpokládat, že vzorky nebyly dostatečně zchlazeny. Při depozici totiž nebyla možnost přímé 
kontroly teploty vzorků pomocí teploměru. 
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5.7 Závěry optimalizace 
 
Při optimalizaci bylo v rámci pobytu v Laboratořích Luise Neéla dosaženo uspokojivých 
výsledků a trojvrstvy, u kterých byly naměřeny nejvyšší hodnoty GMR, byly připraveny 
s ohledem na níže uvedené zákonitosti. Jsou to závěry získané experimentálním hledáním 
vhodných parametrů GMR trojvrstvy i depozičního procesu na souboru cca 120 vzorků: 
 
• vrstvy jsou připravovány magnetronovým naprašováním za přítomnosti 
magnetického pole v rovině vzorku, 
 
• připravujeme systém vrstev na křemíkovém substrátu v pořadí Si/Co/Cu/NiFe 
bez nutnosti použití krycí vrstvy, 
 
• nejcitlivějším parametrem ovlivňující podstatně výsledné vlastnosti je tloušťka 
nemagnetického spaceru (Cu), 
 
• podkladová vrstva (např. CoO) je nezbytná pro dosažení vyšších hodnot GMR, 
 
• podkladová vrstva vytvořená oxidací vrstvy Co na vzduchu napomáhá 
dosáhnout vyšší hodnoty GMR, ale ovlivňuje méně hodnotu koercitivního pole 
Co než vrstva vytvořená oxidací v čistém O2, 
 
• depozice za snížené teploty nepřinesla průkazné zlepšení vlastností spinového 
ventilu.  
 
 
 
5.8 Optimalizovaná struktura – nejlepší vzorek 
 
Při zadávání projektu byla u vzorků připravovaných v Laboratořích Louise Néela v Grenoblu 
běžná hodnota GMR asi 0,6 %. Po provedení optimalizace přípravy GMR struktury 
Si/Co/Cu/NiFe s podkladovou vrstvou CoO (viz odstavec 5.7) je nyní v této laboratoři běžně 
dosahováno maximálních hodnot CIP GMR nad 2,6 %. Na obr. 5.10 je uvedena GMR křivka 
vzorku s nejvyšší hodnotou GMR. 
 
Optimální parametry pro dosažení takto vysoké hodnoty GMR jsou: 
 
• substrát: Si(100), 
• podkladová vrstva: Co (5 nm) a následně 5 minut oxidace na vzduchu, 
• první vrstva: Co (8 nm), 
• nemagnetická vrstva: Cu (5 nm), 
• druhá vrstva: NiFe (6 nm), 
• bez krycí vrstvy. 
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Obr. 5.10: Naměřená GMR křivka optimalizovaného vzorku s hodnotou GMR 2,73 %. 
 
 
 
 
Vlastnosti tohoto optimalizovaného vzorku jsou: 
 
• hodnota GMR: 2,73 %, 
• odpor při paralelní magnetizaci : 9,03 Ω, 
• koercitivní pole NiFe: 0,8 mT, 
• koercitivní pole Co: 2,0 mT. 
 
 
 
5.9 Užitečnost projektu 
 
Zadaný projekt v rámci programu Erasmus s názvem: „Optimalizace GMR struktury 
Co/Cu/NiFe“ lze považovat za úspěšně splněný, neboť vzorky připravované v Laboratořích 
Louise Néela v Grenoblu po optimalizaci dosahují hodnoty GMR více než čtyřikrát vyšších 
než před ní. Tyto výsledky jsou v současné době využívány při jiných výzkumných 
projektech, především pak při experimentech zkoumajících pohyb doménových stěn. 
Důkazem jeho užitečnosti může být zřejmý z obr. 5.11, který byl pořízen měřením 
magnetizace na Kerrově mikroskopu v Drážďanech. „Klikatý“ vodič je vyleptaná GMR 
struktura, ve které jsou jasně vidět rozdílné orientace magnetizace v horní vrstvě NiFe (černá 
vs. bílá část vodiče) a tím i doménové stěny lokalizované na záhybech vodiče. Přes zobrazené 
tři měděné vodiče je zjišťován elektrický odpor GMR struktury a jeho případná změna udává 
změnu polohy doménové stěny. Z toho vyplývá, že čím větší bude hodnota GMR, tím menší 
změny polohy doménové stěny jsme schopni detekovat. 
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Obr. 5.11: Obrázek optimalizované GMR struktury pořízený S. Pizzini (z Laboratoří Louise 
Néela v Grenoblu) na Kerrově mikroskopu v Drážďanech. Tloušťka klikatého GMR vodiče je 
500 nm. 
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6. ZÁVĚR 
 
Tato diplomová práce, byť rozdělena do několika zdánlivě samostatných částí, se celá 
zabývala metodami měření různých vlastností tenkých vrstev. Jejím cílem nebylo jednotlivé 
metody pouze popsat, ale především experimentálně získat potřebné výsledky pro jiné 
vědecké činnosti a případně zdokonalit měřicí zařízení. 
V první části byl čtenář stručně seznámen s potřebnou teorií, aby lépe porozuměl principům 
jednotlivých měřicích zařízení. Ke stanovení hledaných parametrů tenkých vrstev využívají 
dále popsaná měřicí zařízení především vlastnosti odraženého světla, a proto se teoretická část 
zabývá především popisem interakce elektromagnetické vlny s látkou.   
Cílem následující části diplomové práce bylo získat plošným reflektometrem co nejvíce dat, 
která byla potřebná pro optimalizaci počítačového programu T. Běhounka. Tento program, 
vznikající v rámci jeho disertační práce, má sloužit k efektivnímu vyhodnocení naměřených 
spekter odrazivostí a uživatelsky jednoduchému získání optických parametrů tenkých vrstev 
a multivrstev po ploše vzorku. Popsané měřicí zařízení zobrazovací reflektometrie bylo 
v uplynulých několika letech vyvinuto na ÚFI FSI VUT v Brně a v současné době používáno 
ke kontrole in situ plošné homogenity při depozici tenkých vrstev. Získaná data v rámci této 
diplomové práce byla natolik přínosná, že byla např. v roce 2006 prezentována autorem na 
mezinárodní optické konferenci v Liberci [8] a publikována v rámci článku [7]. 
Třetí část byla věnována úpravě měřicího zařízení a měření lokálních magnetických 
vlastností tenkých kobaltových vrstev pomocí magnetooptického Mertova jevu. Úprava se 
týkala především stabilnějšího umístění na optickou kolejnici, čímž se urychlilo a především 
usnadnilo celkové sestavení měřicího zařízení. Sestava byla mimo jiné rozšířena 
o mikroskopový objektiv, který fokusuje laserové světlo na malou plochu vzorku a získaná 
informace tak vypovídá o lokálních magnetických vlastnostech. V současnosti používaný 
objektiv s ohniskovou vzdáleností 8,9 mm soustřeďuje světlo do plošky na vzorku 
s průměrem asi 7 µm. Použití mikroskopového objektivu v kombinaci s otočným uchycením 
vzorku dovoluje snadno proměřovat magnetické vlastnosti tenké vrstvy v různých směrech. 
Tímto způsobem lze na ÚFI FSI VUT v Brně rychle a poměrně jednoduše vyhodnocovat 
magnetickou anizotropii zde deponovaných tenkých vrstev. Výsledky z testování měřicí 
sestavy s objektivem jsou taktéž součástí této diplomové práce. Pro snadnější orientaci na 
vzorku a přesnější určení měřené oblasti tenké vrstvy by bylo do budoucna přínosné 
zabudovat do měřicí sestavy pozorovací větev, což se v rámci této diplomové práce nezdařilo. 
Pokud by bylo potřebné ještě zmenšit průměr měřené oblasti, bude třeba vyměnit objektiv za 
jiný s menší ohniskovou vzdáleností. 
Závěrečná kapitola byla zpracována v rámci autorova půlročního pobytu v Laboratořích 
Louise Néela ve francouzském Grenoblu. Je zde nastíněn princip efektu GMR a popsán 
průběh optimalizace spinového ventilu složeného z vrstev Co, Cu a NiFe na substrátu Si. 
Zvýšením dosahovaných hodnot GMR více než čtyřikrát (u vzorků deponovaných v čistých 
prostorách Laboratoří Louise Néela) bylo zadání projektu úspěšně splněno. Výsledky a závěry 
optimalizace, které se týkají především depozičních parametrů zadaných vrstev a výběru 
vhodných podkladových či krycích vrstev, jsou dále využívány místní vědeckou skupinou při 
experimentech zabývajících se měřením pohybu doménových stěn. 
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Dodatky 
 
A. Protokol měření parametrů laserového svazku 
 
 
Schéma měřicí sestavy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Použité prvky: 
 
• He-Ne laser s výkonem 15mW, vlnová délka 632,8 nm. 
• filtry k úpravě intenzity svazku dle citlivosti detektorů CCD kamery: 
? šedý filtr, 
? nastavitelný polarizační filtr, 
• planparalelní deska  t = (9,1± 0,1) mm, 
• zrcadlo s odrazivostí 82%  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=
=
∞
∞
15,5mW  Plaseru  zvýkon 
12,7mW   Podrazu  povýkon , 
• CCD kamera SBIG ST7. 
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Naměřená data: 
 
Posunutí svazků odrazem na plochách planparalelní desky o tloušťce  t = (9,1± 0,1) mm: 
 
 
          Měření posunutí svazků: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A.1: Posunutí svazků po odrazu na planparalelní desce.  
Rozměr obrázku je 4,6 x 6,9 mm2 
 
 
1) Měření poloměru křivosti a poloměru svazku ve vzdálenosti 3587 mm od čela laseru:  
 
a = (1285 ± 1) mm 
b1 = (2302 ± 1) mm 
 
 
 Měření rozteče interferenčních 
proužků: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A.2: Interferenční obrazec po odrazu na planparalelní desce  
ve vzdálenosti 2302 mm od ní. Rozměr obrázku je 4,6 x 6,9 mm2. 
 
Podle [19] lze vypočítat poloměr křivosti svazku ve vzdálenosti 3587 mm od čela laseru: 
,mm8,1957mm
108,632
434,2509,0
6
1
1 =⋅
⋅=∆= −λ
dR  
tzn. ( ) mm.3019601 ±=R  
Měření č. Posunutí [mm] 
1 2,442 
2 2,448 
3 2,436 
4 2,437 
5 2,444 
6 2,444 
7 2,434 
8 2,415 
9 2,425 
10 2,412 
d  [mm] 2,434 ± 0,012 
Měření č. Rozteč [mm] 
1 0,509 
2 0,504 
3 0,510 
4 0,510 
5 0,516 
6 0,502 
7 0,508 
8 0,517 
9 0,505 
10 0,508 
1∆  [mm] 0,509 ± 0,005 
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Stanovení poloměru svazku dle [19] pomocí měření intenzity  prošlého světla nastavitelnou 
štěrbinou ve vzdálenosti 3587 mm od čela laseru: 
 
  
Poloměr svazku ve vzdálenosti 3587 mm od čela laseru: w1 = (2,1 ± 0,4) mm. 
 
 
Z takto určených parametrů lze dále podle [19] vypočítat poloměr waistu 
 
 ,mm185,0mm
8,1957108,632
1,214,31
1,2
1
2
6
2
2
2
1
2
1
2
1
01 =
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅
⋅+
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
=
−R
w
ww
λ
π
 
 
vzdálenost měřeného místa od waistu 
 
 mm8,1942mm
1,214,3
8,1957108,6321
8,1957
1
2
2
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2
1
1
1
1 =
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅⋅+
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
=
−
w
R
Rz
π
λ
 
 
a ohniskovou hloubku 
 
.mm6,341mm
108,632
185,014,3222 6
22
01
01 =⋅
⋅⋅== −λ
π wz  
 
Tedy pro polohu 3587 mm od čela laseru byly získány parametry svazku:  
 
  ( ) mm,3019601 ±=R  
  ( ) mm,4,01,21 ±=w  
  ( ) mm,3019401 ±=z  
( ) mm,02,019,001 ±=w  
  ( ) mm.903402 01 ±=z  
 
 
Šířka štěrbiny, s [mm] 1,00 2,00 3,00 ∞ 
Prošlý výkon, P [mW] 5,50 8,54 9,79 12,8 
∞
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
P
Ps
w
erf
2
2  0,4297 0,6672 0,7648  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
2
2 s
w
 0,4013 0,6848 0,8395  
w1 [mm] 1,7618 2,0651 2,5270  
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2) Měření poloměru křivosti a poloměru svazku ve vzdálenosti 2047 mm od čela laseru  
 
a = (1285 ± 1) mm 
b2 = (762 ± 1) mm 
 
Měření rozteče interferenčních 
proužků: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A.2: Interferenční obrazec po odrazu na planparalelní desce 
 ve vzdálenosti 2302 mm od ní. Rozměr obrázku je 4,6 x 6,9 mm2. 
 
 
Podle [19] lze vypočítat poloměr křivosti svazku ve vzdálenosti 2047 mm od čela laseru: 
,mm1,1150mm
108,632
434,2299,0
6
2
2 =⋅
⋅=∆= −λ
dR  
tzn. ( ) mm.2011502 ±=R  
 
 
Stanovení poloměru svazku dle [19] pomocí měření intenzity  prošlého světla nastavitelnou 
štěrbinou ve vzdálenosti 2047 mm od čela laseru: 
 
 
Poloměr svazku ve vzdálenosti 2047 mm od čela laseru: w2 = (1,1 ± 0,2) mm. 
 
 
 
 
 
 
Měření č. Rozteč [mm] 
1 0,297 
2 0,304 
3 0,300 
4 0,297 
5 0,308 
6 0,305 
7 0,291 
8 0,299 
9 0,294 
10 0,294 
2∆  [mm] 0,299 ± 0,005 
Šířka štěrbiny, s [mm] 1,00 2,00 3,00 ∞ 
Prošlý výkon, P [mW] 8,49 12,2 12,4 12,7 
∞
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
P
Ps
w
erf
2
2  0,6685 0,9606 0,9764  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
2
2 s
w
 0,6868 1,4569 1,6000  
w2 [mm] 1,0296 0,9707 1,3258  
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Z takto určených parametrů lze dále podle [19] vypočítat poloměr waistu 
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vzdálenost měřeného místa od waistu 
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a ohniskovou hloubku 
 
.mm6,418mm
108,632
205,014,3222 6
22
02
02 =⋅
⋅⋅== −λ
π wz  
 
Tedy pro polohu 2047 mm od čela laseru byly získány parametry svazku:  
 
  ( ) mm,2011502 ±=R  
  ( ) mm,2,01,12 ±=w  
  ( ) mm,4011102 ±=z  
( ) mm,02,020,002 ±=w  
( ) mm.904202 02 ±=z  
 
 
Závěr: 
 
Vypočtené parametry svazku (poloměr waistu a ohnisková hloubka) jsou považovány za 
správné, neboť intervaly spolehlivosti se dostatečně v obou případech překrývají. Při dalších 
výpočtech v dodatku B, které budou pouze orientační, se předpokládá waist o poloměru 
mm195,00 =w umístěný do čela laseru. Ohniskovou hloubku, kde je svazek považovaný za 
rovnoběžný (waist je v jejím středu), stanovujeme na mm3802 0 =z .  
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B. Transformace laserového svazku objektivem 
 
 
Pro transformaci gaussovského svazku čočkou v souladu s obr. B.1 a podle [19] platí vztah 
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Obr.B.1: Schematické znázornění transformace svazku čočkou. 
 
 
 
 
Pro použitý mikroskopový objektiv v sestavě MOKE s ohniskovou vzdáleností f = 8,9 mm, 
který je umístěn 500 mm od čela laseru, je odhadnutý průměr svazku po transformaci 
 
µm.72 02 =&w  
 
 
Použitím objektivu s kratší ohniskovou vzdáleností (větším zvětšením) by bylo teoreticky 
možné dosáhnout i menších průměrů svazku. 
 
